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t}ber  ein  fOrStabilitfitsiintersuchuiigeiL 
geeignetes  Normdiagramm  der  Cleichungen  dritten  Grades 

Von  Prof.  Dr.  rer.  nat.  Karl  Bdgel 


1.  Zur  LdBung  der  Gleichungen  dritten  Grades  von 
der  Form 

(1)  i + «o  — ^ 

mit  reellen  Koeffizienten  ag,  a^  verwendet  man  im 
allgemeinen  die  Transformation 

dnrch  welche  (1)  ubergeht  in 
(3)  /«*  + p|i  + q = 0 

W q = ao^^  + ^a,». 

Zur  raschen  AuflOsung  von  (3)  dient  dann  ein  Norm- 
diagramm, das  alle  Gleichungen  der  Form  (3)  als 
Punkte  in  einem  ebenen  rechtwinkligen  Koordinaten- 
system  (p,  q)  darstellt^). 

2.  Diese  LOsungsmethode  fuhrt  zwar  immer  zum 
Ziele,  hat  aber  fCkr  die  Praxis  gewisse  Nachteiie. 
Erstens  ist  die  Berechnung  von  p und  q nach  (4)  recht 
schwerfallig;  zweitens  aber  fiihrt  die  Transformation 

(2)  die  Gleiohung  (1)  stets  in  eine  vom  mechanischen 
Standpunkt  aus  gesehen  „in6tabile^*  Gleichung  uber, 
nMmlioh  in  die  Gleichung  (3),  die  mindestens  eine 
Wurzel  mit  niohtnegativem  Realteil  besitzt.  In  der 
voiliegenden  Arbeit  werden  wir  daher  eine  Trans- 
formation angeben,  die 

erstens,  ebenso  wie  (2),  die  Gleichungen  (1)  in  Glei- 
chungen mit  nur  zwei  Par ame tern  iiber fiihrt,  wobei 
zweitens  die  neuen  Parameter  sich  einfacher  berechnen 
lassen  ale  p und  q in  (4),  und 

drittens  stabile  Gleichungen  (1)  in  stabile  Gleichungen 
iibergefuhrt  werden. 

3.  Die  Bezeichnung  „8tabile**  Gleichung  fiir  eine 
Gleichung,  deren  samtliche  Wurzeln  negative  Real- 
teile  besitzen,  rechtfertigt  sich  bekanntlich  durch  den 
Zusammenhang  der  linearen  Schwingungsgleichung 
n-ter  Ordnung  mit  der  zugehftrigen  charakteristischen 
Gleichung  n-ten  Grades. 

Im  Falle  n = 3 sei 

(5)  X + aa  X + aj  X + ao  = 0 

die  vorgegebene  Schwingungsgleichung,  wobei  a^,  a^, 
a^  Konstanten  sind  (beispielsweise  die  Bewegungs- 
gleiohung  eines  Reglers  ohne  auBere  StOrungskraft). 
Dann  ist  die  Bewegung  des  Reglers  durch  die  Funktion 

(6)  X (t)  =*=  CjC  + CjC  + CaC 

Vgl.  etwa:  R.  Rothe,  Hdhere  Mathematik,  Tail  1,  2.  Aufl. 
(Leipzig  1953),  S.  110. 

1 


beschrieben,  wobei  die  (im  allgemeinen  komplexen) 
Parameter  G^,  Cg,  C3  von  den  Randbedingungen  ab- 
hfingen,  die  drei  Parameter  Ag,  ^3  aber  die  Wurzeln 
eben  der  Gleichung  (1)  sind. 

Der  durch  (6)  beschriebene  Vorgang  heiBt  stabil,  wenn 
er  allmahlich  zur  Ruhe  kommt,  wenn  also 

(7)  lim  X (t)  = 0 

t-V  00 

ist.  Das  ist  offensichtlich  dann  und  nur  dann  der  Fall, 
wenn  die  Realteile  von  ^39  ^3  negativ  sind.  Gleich- 
zeitig  ist  (1)  die  zu  (5)  gehOrige  charakteristische 
Gleichung. 

4.  Die  in  Abschnitt  2 gesteckten  Ziele  erreichen  wir 
mit  Hilfe  der  Transformation 

(8)  ^ = agC 

immer  dann,  wenn 

(9)  ^ 0 

ist.  Denn  (8)  fiihrt  (1)  iiber  in 

(10)  c^  4-  c2  + Ai  c + A^  = 0 


mit 


Erstens  enthalt  namlich  die  Gleichung  (10)  nur  zwei 
Parameter,  und  zwar  A^  und  A^; 
zweitens  sind  A^  und  A^  aus  a^,  a^,  a 2 nach  (11) 
leichter  zu  berechnen  als  p und  q nach  (4),  und 
drittens  beweisen  wir:  ist  (1)  stabil,  so  auch  (10).  Ist 
namlich  (1)  stabil,  so  sind  die  drei  Koeffizienten 
a^,  a^,  a 2 positiv.  Die  Nullstellen  Aj,  A 2,  A3  von  (1) 
gehen  daher  nach  (8)  in  Nullstellen  c^,  C2,  C3  von  (10) 
ohne  Anderung  des  Vorzeichens  der  Realteile  iiber. 
Bemerkung:  Der  Sinn  der  Transformation  (8)  liegt 
darin,  daB  der  Koeffizient  des  quadratischen  (rliedes 
den  vorgeschriebenen  Wert  1 erhalt,  Es  erfiillt  aber 
jcde  andere  Transformation,  die  einem  der  Koeffi- 
menten  einen  beliebig  vorgeschriebenen  positiven 
Wert  erteilt,  ebenfalls  die  erste  und  die  dritte  Be- 
dingung.  Die  von  uns  verwandte  Transformation  (8) 
ist  unter  ihnen  die  einfachste. 

5.  Das  gewiinschte  Normdiagramm  erhalten  wir  nun 
dadurch,  daB  wir  die  Gleichungen  von  der  Form  (10) 
als  Punkte  in  einem  rechtwinkligen  Koordinaten- 
system  (Aq,  A^)  auffassen.  Betrachten  wir  in  dieser 
DarsteUung  alle  Gleichungen  mit  einer  gemeinsamen 
reellen  Wurzel  c,  so  sind  diese  Gleichungen  durch  die 
in  Aq  und  A^  lineare  Beziehung 
(12)  Ao=-5Ai-cMc  + 1) 

bestimmt;  ihre  Bildpunkte  liegen  also  auf  einer 
Geraden.  Wir  nennen  diese  Gerade  die  c-Gerade 
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Bdgel:  t)ber  ein  fur  Stabilitatsuntersuchungen  geeignetes  Normdiagramm  der  Gleichungen  dritten  Grades 


unseres  Normdiagramms,  das  wir  nun  dadurch  er- 
halten,  daB  wir  eine  groBe  Anzahl  von  c-Geraden 
zeichnen  und  diese  mit  den  zugehbrigen  Werten  c 
beziffern  (s.  die  Diagramme  — ^4). 

Es  zeigt  sich,  daB  ein  Teil  I der  Ebene  von  diesen 
c-Geraden  dreifach,  der  restliche  Teil  II  einfach 
uberdeckt  wird;  in  Teil  I liegen  die  Gleichungen  mit 
drei  reellen,  in  Teil  II  die  Gleichungen  mit  einer 
reellen  und  zwei  komplex  konjugierten  Wurzeln. 

Die  Grenzkurve  zwischen  beideii  Bereichen  wird 
durch  die  Gleichungen  mit  einer  (stets  reellen)  Doppel- 
wurzel  gebildet;  die  Gleichung  dieser  Grenzkurve  er- 
halten  wir  aus  der  Diskriminante  von  (10) ; sie  lautet 

(13)  4 - Ai^  - 18  A,  Ao  + 27  Ao^  + 4 Ao  - 0. 

Diese  Kurve  bietet  sich  im  Diagramm,  ohne  gezeichnet 
zu  sein,  dem  Auge  von  selbst  dar,  da  sie  die  Um- 
hilllende  der  Geradenschar  (10)  mit  c als  Parameter 

ist.  Sie  hat  im  Punkte  A,,  = , A,  ==  ^ einen  sin- 

guliiren  Punkt  (eine  Spitze);  dieser  Punkt  stellt  die 
Gleichung  (c  + ^)®  0 dar,  die  einzige  Gleichung 

der  Form  (10)  mit  einer  dreifachen  Wurzel. 

6.  In  der  vorlaufigen  Form  liefert  das  Normdiagramm 
nur  die  reellen  Wurzeln  der  Gleichungen  (10).  Die- 
jenigen  Gleichungen  (8),  deren  Bildpunkt  in  dem 
einfach  iiberdeckten  Teil  11  der  (A^,  Aj)-Ebene  liegen, 
haben  auBer  einer  reellen  Wurzel  c noch  ein  komplex 
konjugiertes  Wurzelpaar  d ■±_  iv.  Mechanisch  bedeutet 
dies  eine  gedampfte  (d<.  0)  oder  eine  aufschaukelnde 
(d>0)  oder  eine  stationare  (d  — 0)  Schwingung  mil 
der  Kreisfrequenz  r. 

Nach  den  Koeffizientensatzen  ist 

(14)  c + 2 d = — 1,  also 

1 4 ■ c 

(Oa)  d = 2 • 


Das  bedeutet,  daB  im  Bereich  II  langs  einer  c-Geraden 
auch  die  Dampfung  (Aufschaukelung)  d konstant 
bleibt.  Wir  merken  daher  an  jeder  c-Geraden  nicht  nur 
den  c-Wert,  sondern  auch  den  nach  (14)  zugehorigen 
d-Wert  an;  wir  kbnnen  diese  Geraden  im  Bereich  II 
auch  als  ,,  Geraden  konstanter  Dampfung  (Aufschau- 
kelung)“  bezeichnen. 

Zur  Berechnung  der  Kreisfrequenz  v betrachten  wir 
die  aus  den  Koeffizientensatzen  folgende  Gleichung 

(15)  2 cd  + d^  + 1^2  _ A,  , 

also 


(15a)  Ai  -d(2c-f  d), 

oder  auch 

(16)  — (d^  c = A, , 

also 

(16a) 


Um  die  Kreisfrequenz  auch  unmitt elbar  aus  dem 
Normdiagramm  ablesen  zu  kbnnen,  zeichnen  wir  in 
ihm  die  Linien  konstanter  Kreisfrequenz  v,  die  wir 
„die  y-Linien‘‘  nennen. 

Ist  V ein  Festwert  von  v,  so  erhalten  wir  die  Linie 
= V punktweise  dadurch,  daB  wir  auf  einer  (c,  d)- 
Geraden  den  Punkt  mit  der  durch  (15)  bestimmten 


Koordinate  A^  aufsuchen;  zur  Kontrolle  dient  dann, 
daB  dieser  Punkt  auch  die  durch  (16)  bestimmte 
Koordinate  Aq  besitzt. 

Selbstverstandlich  verlaufen  alle  Linien  vollstandig 
im  Bereich  II  (s.  die  Diagramme  5 — 7). 

7.  Wir  sind  nunmehr  in  der  Lage,  in  jedem  Fall  aus 
dem  Normdiagramm  alle  drei  Wurzeln  der  Gleichung 
(10)  abzulesen,  gleichgiiltig,  ob  alle  drei  reell  sind  oder 
ob  sich  zwei  komplex  konjugierte  unter  ihnen  be- 
finden.  Die  Wurzeln  von  (1)  liefert  uns  sodann  die 
Transformationsformel  (2) ; ist  D + i N eine  komplexe 
Wurzel  von  (1),  so  ist  D = a2  d und  N = ag 

Das  Rezept  zur  Auflosung  einer  Gleichung  (1),  in 
welcher  32^0  ist,  ergibt  sich  damit  aus  allem  Vorher- 
gehenden. 


8.  Auch  der  Fall  ag  — 0 laBt  sich  mittels  des  Norm- 
diagramms Ibsen.  Verschwindet  auBer  ag  auch  noch 
a^,  so  ist  die  Lbsung  von  (1)  ganz  elementar.  Es  sei 
also  ag  — 0,  a^  =1=  0,  Uq  =|=  0. 

In  diesem  Falle  setzen  wir 


(17)  = I : 

damit  geht  (1)  allgemein  in  die  Gleichung 

(18)  ^ ^ bo  ==  0 


uber,  mit 

(19) 


bo  = 


b,  = 


b,  = -i. 


a©  Ho  “0 

die  sich  wegen  b2  auf  die  Form 

(20)  + C2  + BjC 

transformieren  und  somit  durch  das  Normdiagramm 
aufibsen  laBt. 


Bo  = 0 


Der  Transformation  (17)  kommt  noch  eine  andere 
praktische  Bedeutung  zu.  Es  sei  in  (1)  nicht  ag  = 0 
und  mindestens  einer  der  Parameter  Ao  und  Aj  der 
Gleichung  (10)  so  groB,  daB  ihr  Bildpunkt  auBerhalb 
des  gezeichneten  Teiles  des  Normdiagrammes  fallt. 
Dann  kann  immerhin  der  Bildpunkt  der  Gleichung  (20) 
in  diesen  gezeichneten  Teil  fallen. 


9.  Wir  stellen  nun  fest,  wo  im  Normdiagramm  die 
stabilen  Gleichungen  der  Form  (10)  zu  finden  sind. 
Die  Hurivitzschen  notwendigen  und  hinreichenden 
Bedingungen  fur  die  Stabilitat  sind  in  diesem  Falle 
sehr  einfach,  sie  lauten 
(21)  0 . Ao  ^ A,. 

Diesen  Bedingungen  geniigen  alle  inneren  Punkte  des 
ersten  Oktanten  unseres  (Ao,  Ai)-Koordinatensy8tem8, 
und  nur  diese  Punkte.  Wir  sind  daher  berechtigt, 
diesen  Oktanten  als  den  „Stabilitatsoktanten“  der 
Gleichungen  (10)  zu  bezeichnen. 

Wir  kbnnen  damit  auch  leicht  iiber  die  Stabilitat  einer 
Gleichung  von  der  Form  (1)  entscheiden:  diese  ist 
stabil,  wenn 


erstens  ag  >0  ist, 

zweitens  der  Bildpunkt  der  transformierten  Glei- 
chung (10)  im  Stabilitatsoktanten  liegt. 

10.  In  unserem  Normdiagramm  gehbrt,  wie  der  erste 
Blick  zeigt,  der  Stabilitatsoktant  (bis  auf  einen 
kleinen  Teil  in  der  Nahe  des  Nullpunktes),  zum 
Bereich  II.  Wir  suchen  nun  die  Gleichungen  (10), 
fur  welche  der  Gesamtvorgang  (6)  am  schnellsten 
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Bogel:  Uber  ein  fiir  Stabilititsuntersuchungen  geeignetes  Nonndiagrainm  der  Gleichungen  dritten  Grades 


abkliugt.  Das  ist  offenbar  danu  der  Fall,  wenn  die 
Realteile  aller  drei  Wurzeln  von  (10)  untereinander 

gleich,  jeder  also  gleich  — - ist.  Die  drei  Wurzeln 
haben  dann  die  Form 

(22)  Cl  = — ~ ; ca,8  ==  — \±iv  (y  ^ 0) , 


woraus  sich 

(23) 

(24) 


+»*). 


(26) 


> 0,  Rj  > 0,  ag  > 0 ; aiRj  = 3 + 


(»)  1-  2 - 2-  2 

Die  v-Linien  sind  im  Stabilitatsoktanten  nahezu 
Geraden,  die  zur  AQ-Achse  im  Abstand  parallel  ver- 
laufen,  so  daB  wir 


(30) 


erhalten.  Vergleichen  wir  die  approximativen  Werte 
(28)— (30)  mit  den  wahren  Werten,  so  erhalten  wir  fiir 
c den  Fehler 


(81)  


cAi  + c*(l+c)  c«(l+c) 

C = ; , 


■^1 


also  den  piozentualen  Fehler 


(31a) 


Pc  = 100 


c(l+c) 


und  auf  ahnlichem  Wege  die  prozentualen  Fehler  fSr 
d und  v^: 


(32)  Pi  = 100 

(33)  p^2  = 100 


Ax’ 
d (2  c + d) 


ergibt,  und  hieraus  die  Gleichung 

(25)  Aj  = 3 A0  + - , 

welch  letztere  eine  durch  die  Spitze  der  Diskrimi* 
nantenkurve  gehende  c-Kurve  darstellt,  die  keinen 
Punkt  im  Bereich  I enthalt.  Die  Riicktransformation 
(8)  wandelt  (25)  in  Bedingungen  fiir  die  Koeffizienten 
von  (1)  um: 


Ai  - d (2  c + d)  * 

Die  Formeln  (31)— (33)  gelten  in  alien  Oktanten.  Im 
Stabilitatsoktanten  ist  stets  — 1 < c < 0,  woraus  sich 
die  Abschatzungen 

(34)  I c (1  + c)  I < J 

und 


(35) 


d(2c+d)|<  1- 


11.  Haben  wir  im  Stabilitatsoktanten  eine  Gleichung 
(10)  mit  groBem  Parameter  A^,  so  haben  wir  es  nicht 
ntttig,  die  Transformation  (17)  anzuwenden.  Wie  das 
Normdiagramm  zeigt,  sind  die  im  Stabilitatsoktanten 
verlaufenden  c- Geraden  nahezu  Nullpunktgeraden 
und  lassen  sich  daher  approximativ  durch  die  Null- 
punktsgeraden 

(27)  Aic  + Ao  = 0 

ersetzen.  Das  ergibt  als  Naherungsli^sung  von  (10)  fur 
die  reelle  Wurzel  c die  Beziehung 

(28) 

und  fur  die  beiden  komplex  konjugierten  Wurzeln 
d ± iv  zunachst  die  Beziehung 


ergeben;  verwendet  man  sie  in  (31a)— (33),  so  erhalt 
man  im  ganzen  Stabilitatsoktanten  die  Abschatzungen 

(36)  I P«  I < - 

®1 

tV7\  I I 

(37)  I pj  I < 


(38) 


I I 1®® 


(Ax  > 3) . 


Fiir  Ai  > 25  ergibt  das  schon  | Pc  | < 1 %;  | Pd  | < 4 %; 
I Pvi  I < 1,4  %,  also  I Pv  I < 0,7  %.  Das  sind  fiir  die 
Praxis  in  vielen  Fallen  schon  hinreichende  Ge- 
nauigkeiten. 

12.  SchlieBlich  wenden  wir  unsere  Approximations- 
formeln  zur  naherungsweisen  Ldsung  der  Gleichung 
(1)  unmittelbar  an. 

Es  sei  Uq  > 0,  Rj  > 0,  ag  >0  und  a^ag  > Rq,  also  (l) 
stabil. 

Die  L5sungen  von  (1)  seien  D i iN.  Ist  dann  etwa 
(39)  ai>25a22, 

so  ist 


(40) 


^ (x. ? mit  I px  I < 1 % 


(41)  Dfv  — mit  I pd  I <4 % 

(42)  N*  fv  a,  mit  | Pn.  | < 1,4  % . 

Die  Herleitung  dieser  elementaren  Naherungsformeln 
auf  dem  angegebenen  Wege  erscheint  mir  methodisch 
ganz  interessant : eine  im  Diagramm  gemachte  visuelle 
Beobachtung  wird  arithmetisch  ausgewertet. 


1* 
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W erkzeugmaschinen-Reparaturen 

Von  Prof.  Dr.  habil.  Max  Beck 


Die  Frage  der  Maschinenreparaturbediirftigkeit  so- 
wie  der  Zeitpunkt,  die  wirtschaftliche  M5glichkeit 
und  der  Umfang  der  Reparatur  sind  Probleme,  die 
in  vieler  Beziehung  noch  ungeklart  sind.  Es  soil  da- 
her  versucht  werden,  einen  Uberblick  iiber  das  fiir 
die  Praxis  bedeutsame  Gebiet  zu  geben. 

Die  Reparatur  und  die  Neubeschaffung  von  Werk- 
zeugmaschinen  sind  noch  in  vielen  Betrieben  von  Zu- 
falligkeiten  abhangig. 

Oft  wird  eine  Maschine  erst  dann  repariert  bzw.  neu 
beschafft,  wenn  sie  unbrauchbar  geworden  ist.  Ihr 
Wert  ist  dann  meist  auf  den  Schrottwert  gesunken 
und  stellt  nur  noch  einen  geringen  Prozentsatz  ihres 
Neuwertes  dar.  Auf  diese  Weise  treten  mitunter  be- 
tr&chtliche  Verluste  an  produktiven  Maschinenwerten 
ein.  Von  einer  derartigen  Willkiir  hinsichtlich  des 
Zeitpunktes  von  Reparaturen  uns  zu  befreien,  ist  die 
erste  grundsatzliche  Aufgabe.  Eine  Planung  lafit  sich 
jedoch  niemals  willkurlich  durchfuhren.  Bei  jeder 
planenden  Tatigkeit,  auf  welchem  Gebiet  es  auch  sei, 
wird  sich  ein  AuBerachtlassen  der  jeweiligen  Um- 
stinde  rachen  und  den  Erfolg  zunichte  machen.  Es 
ist  daher  die  Frage  zu  klaren,  ob  Gleichfbrmigkeiten 
im  Betriebsgeschehen  bestehen,  die  auf  eine  Kon- 
tinuitfit  des  Betriebsablaufes  hindeuten  und  auf  Grund 
deren  eine  gewisse  Vorausbestimmbarkeit  mbglich  ist. 

Betrachten  wir  zunachst  einmal  die  Arten  der  Re- 
paraturen. Sie  werden  durch  die  Reparaturbediirftig- 
keit  der  einzelnen  Konstruktionsteile  bedingt,  wobei 
die  Betriebswichtigkeit  und  die  Ermittelung  des  Zeit- 
raumes  der  Abnutzung  bzw.  def  dauernden  oder  stofi- 
weisen  Beanspruchung  dieser  Teile  von  besonderer 
Bedeutung  sind. 

In  bezug  auf  die  Reparaturbediirftigkeit  einer  Werk- 
zeugmaschine  lassen  sich  dem  Umfang  nach  vier 
Gruppen  bilden: 

1.  Leichtreparaturen, 

2.  Einzelteilreparaturen, 

3.  Gesamtbauteilreparaturen, 

4.  Grundreparaturen. 

LBichtreparaturen  kbnnen  in  der  Werkstatt  durch  Be- 
reithaltung  entsprechender  Gerate,  Werkzeuge  und 
Materialien  selbst  ausgefiihrt  werden. 

Bei  den  Einzelteilreparaturen  handelt  es  sich  meist 
um  das  Auswechseln  zu  Bruch  gegangener,  verschlis- 
sener  oder  auf  sonstige  Weise  unbrauchbar  gewordener 
Einzelteile,  die  z.  B.  das  zulassige  ToleranzmaB  nicht 
mehr  einhalten.  Ein  systematisches  Erfassen  ist  hier 
auBerordentlich  sohwer.  Diese  Reparaturen  liegen  je- 
doch in  den  Kosten,  gemessen  am  Neu-  oder  Betriebs- 
wert  der  Maschine^  nicht  hoch,  so  daB  auf  eine  Syste- 
matik  versichtet  werden  kann. 


Anders  verhalt  es  sich  hinsichtlich  der  Reparaturen 
kompletter  Maschinen.  Solche  umfassenden  Repara- 
turen der  Maschinen  kdnnen  z.  B.  bei  Frasma^chinen 
im  Auswechseln  von  Zahnradern,  bei  Automaten  in 
der  Nacharbeit  ganzer  Elemente  bestehen.  Bei  der- 
artigen Gesamt&au/ei/reparaturen  ist  mit  hohen  Kosten 
und  einezn  langeren  Produktionsausfall  der  Maschine 
in  der  Fertigung  zu  rechnen.  Aus  diesem  Grunde  ist 
die  Bereitstellung  von  Reservemaschinen  notwendig. 
Sind  mehrere  Gesamtbauteilreparaturen  an  den  Ma- 
schinen vorzunehmen,  so  kann  dies  zum  Ausfall  gan- 
zer Fertigungsabteilungen  und  zum  Absinken  der 
Produktion  des  Betriebes  fiihren.  Es  ist  deshalb  ein 
planmaBiges  Erfassen  der  Gesamtbauteilreparaturen 
unerlaBlich. 

Grundreparaturen  bezwecken  eine  systematische  Re- 
paratur aller  Teile.  Auch  sie  sind  zu  erfassen,  um 
Schwierigkeiten  jeglicher  Art  im  Betrieb  zu  be- 
gegnen,  zumal  dieselben  im  allgemeinen  eine  be- 
deutend  langere  Reparaturzeit  und  hOhere  Kosten 
als  die  Gesamtteilreparaturen  an  Maschinen  erfordern. 
Bei  der  Entscheidung  iiber  die  Reparaturbediirftig- 
keit  einer  Maschine  sind  folgende  Faktoren  in  Be- 
tracht  zu  ziehen: 

die  Art  der  zu  reparierenden  Maschinenelemente, 
die  kalkulierten  Kosten  der  Reparatur, 
der  Umfang  der  Fertigung, 

die  Einschaltung  der  Maschine  in  die  Fertigung, 
die  vorhandenen  Vorrichtungen  der  Maschine, 
der  Reserve wert  der  Maschine. 

Der  Zustand  der  reparierten  Maschine  hat  in  der  Priif- 
genauigkeit  einwandfrei  arbeitenden  Werkzeug- 
maschinen  zu  entsprechen.  (Werden  konstruktive 
Verbesserungen  bei  der  Reparatur  an  den  Maschinen 
vorgenommen,  wird  der  Betriebswert  derselben  na- 
turgemaB  iiber  den  Neu  wert  hinaus  erhftht.) 
Grundreparaturen  sind  im  allgemeinen 

a)  wegen  schlechter  Behandlung  oder 

b)  infolge  VerschleiBes  erforderlich. 
(Unfallbeschadigung  ist  verhalt nismaBig  selten.) 

Zu  a): 

GberhOhte  Arbeitsgeschwindigkeit,  zu  schwere  Ferti- 
gungsteile,  mangelhafte  MascUnenfundamente,  Uber- 
beanspruchung  der  Maschine  beim  Anfahren,  nach- 
lassige  Wartung,  Schmierung  und  Reinigung,  Bruch 
und  stumpfe  Werkzeuge  fiihren  in  kurzer  Zeit  zu 
ausgedehnten  Reparaturen.  Auch  die  Verwendung 
des  Hammers  beim  Einspannen  und  Richten  zerstbrt 
die  empfindlichsten  Teile  der  Werkzeugmaschinen. 
Zub): 

Unter  oft  rauhen  Betriebsbedingungen  hat  die  Maschine 
wahrend  einer  angemessenen  Lebensdauer  zu  arbeiten. 
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5 Beck:  Werkzeugmaschinen-Reparaturen 


Es  ist  daher  verst andlich,  dafi  ihre  Bauteile  dem 
VerschleiB  unterworfen  sind.  VerschleiBerscheinungen 
und  Instandhaltungskosten  hangen  naturgemafi  eng 
zusammen.  Beides  moglichst  niedrig  zu  halten,  ist  so- 
mit  eine  vordringliche  Aufgabe  der  Wirtschaftlichkeit. 

Da  VerschleiB  nicht  nur  Verlust  an  Werkstoffen, 
sondern  auch  an  aufgewendeter  Arbeitskraft  und 
-zeit  bedeutet,  sind  seine  Ursachen  im  Betrieb  standig 
zu  iiberprufen.  Durch  Verschleierung  der  Betriebs- 
vorfalle  wird  einer  ungeniigenden  Kontrolle  Vor- 
schub  geleistet. 

Es  seien  nur  die  zwei  markantesten  Formen  des  Ver- 
schleiOes  angefiihrt: 

a)  Gerausche  wie  Pfeifen,  Singen  u.  a.  an  Verspa- 
nungsmaschinen  deuten  auf  zerstorende  Schwin- 
gungen  bin; 

P)  Drehspane,  GuB-  und  Schmirgelstaub  verun- 
reinigen  bei  der  Zerspanung  das  Schmierol.  Ihre 
durch  die  Laufzeit,  Drehzahl  und  Belastung  be- 
dingte  Einwirkung  ist  an  den  Gleitflachen  der  Ma- 
schinen  festzustellen.  Auch  die  Schmierfahigkeit 
des  Oles  laBt  im  Laufe  der  Zeit  nach. 

Die  Abnutzung  ist  vor  allem  ein  Oberflachenvorgang. 
Dabei  ist  der  Abnutzungswiderstand  der  einzelnen 
Bauteile  kein  eindeutiger  Begriff.  Seine  EinheitsgroBe 
ist  vielmehr  je  nach  der  Art  der  Beanspruchung  ver- 
schieden,  wie  iiberhaupt  die  GroBe  des  VerschleiBes 
vom  Material,  der  Pflege  der  Maschinen  und  der  Be- 
schaffenheit  der  Schmierstoffe  abhangt. 

Die  an  den  betreffenden  Teilen  bewirkten  fortschrei- 
tenden  Formveranderungen  fiihren  allmahlich  zu 
Stdrungen  verschiedenster  Art  in  ihrer  Arbeitsweise. 
Fur  jedes  Bauelement  ist  nur  ein  ganz  bestimmtes 
H5chstmaB  an  VerschleiB  zulassig,  bei  dessen  t)ber- 
schreitung  seine  ordnungsgemaBe  Funktion  in  Frage 
gestellt  ist.  Hochwertige,  arbeitsintensive  Maschinen- 
elemente  miissen  eine  langere  Lebensdauer  besitzen 
als  Teile,  deren  Herstellung  und  Auswechselung  keine 
langen  Stillstandszeiten  verursachen,  Sobald  ein 
einzelnes  Maschinenelement  das  zulassige  hochste 
AbnutzungsmaB  erreicht  hat,  sind  an  ihm  die  er- 
forderlichen  Reparatur-  oder  Ersatzarbeiten  vor- 
zunehmen. 

Jede  Instandsetzung  und  llberholung  bedeutet  Still- 
stand  der  betreffenden  Maschine  und  Produktions- 
ausfall.  Demontage-  und  Montagekosten  ziehen  auBer- 
dem  Aufwendungen  an  Werkzeugen  und  Verlust  an 
Hilfsmaterial  nach  sich  und  binden  Arbeitskrafte, 
Werkzeuge  und  Einrichtungen. 

Die  Wirtschaftlichkeit  einer  Werkzeugmaschine  wird 
durch  die  Anlage-,  Betriebs-  und  Instandhaltungs- 
kosten sowie  die  Betriebssicherheit  der  Anlage  durch 
die  Ausnutzungsmoglichkeit  im  weitesten  Sinne  be- 
einfluBt.  Wahrend  die  letzteren  Umstande,  obwohl 
sie  fur  die  ZweckmaBigkeit  und  Bewahrung  einer  An- 
lage bestimmend  sein  konnen,  sich  ziffernmaBig  kaum 
erfassen  lassen,  ist  dies  bei  den  Anlage-,  Betriebs-  und 
Instandhaltungskosten  moglich.  Diese  Kosten  sind 
sowohl  zur  Vorherbestimmung  als  auch  zur  tJber- 
wachung  der  Wirtschaftlichkeit  der  Anlage  notwendig. 
Eine  Wirtschaftlichkeitsberechnung  wird  fur  jede 
einzelne  Maschine  getrennt  durchgefiihrt. 


Die  H5he  der  auflaufenden  Instandhaltungskosten 
wird  nicht  nur  durch  das  Erfassen  der  Betriebsein- 
wirkungen  auf  die  einzelnen  Bauteile  beeinfluBt;  auf- 
merksame  Oberwachung  und  Beobachtung  der  Ma- 
schine, Priifung  der  Beschaffenheit  der  Betriebsmittel 
und  Verfolgen  der  Betriebsergebnisse  sind  ebenso 
wichtig.  Neben  den  Kosten  fiir  Reparatur en,  Ersatz- 
teile  und  Nacharbeiten  kommen  noch  die  Kosten  fiir 
die  Demontage  und  Montage  hinzu.  Leichte  Zugang- 
lichkeit  der  erfahrungsgemaB  haufig  zu  iiberholenden 
Teile  und  ein  iibersichtlicher  Aufbau  der  Maschine 
ebenso  wie  der  Gesamtanlage  sind  daher  anzustreben 
und  kdnnen  sich  auf  den  Ertrag  der  Anlage  durch 
ihren  EinfluB  auf  die  Lange  von  Stillstandszeiten  sehr 
fiihlbar  machen. 

Stillstande  der  Anlage  belasten  die  Gesamtwirtschaft- 
lichkeit  unmittelbar  als  Verluste  (Bild  1). 


Stillstarviskosten 


1 Maschine 

A 

B 

C 

0 

E 

F 

TwT 

VOQO  - 

10000  - . 

3 200  - 

im-.. 

800  - 

tm- 

10 

10 

10 

10 

TO 

10 

“/oo 

ts 

ts 

1,5.. 

ts 

1.S 

..u 

S 

Tm 

5 



Wi 

176  - 

176  - 

116.- 

116.- 

90- 

11Q^— 

18-  - 

12- 

12  - 

9.- 

It- 

^rsonal-NibtttkisIff) 

5 - 
1H0 

6 - 
1000 

a?o-- 

180  - 

80- 

180- 

« 

X - 

IS  - 

5 - 

3 - 

1- 

3 - 

39  - 

39  - 

19  - - 

19  — 

19  - ... 

19 -.  _ 

Sonsdot  Hosttn 

~~r~ 

200  - 

160  - 

80  - 

SO-— 

30- 

SO.- 

OrtMt*  ffdstan 

DM 

216i.  - 

im.  - 

SS6  - 

39i.- 

232  - 

376  - 

Ihdir9kt9  Kosttn 

DM 

1000  - 

1000.  - 

585.  - 

586  - 

221  - 

22i.- 

Gesamfkosten 

DM 

31U.- 

24%.  - 

1142.  - 

980.  - 

456.- 

600.- 

StUslandskosten 
20001 

1,58 

1J1 

0.57 

0,49 

0,23 

0,30 

Bild  1 


Statistiken  enthalten  meist  eine  tlbersicht  iiber  die 
in  verschiedenen  Zeitabstanden  an  den  Maschinen 
vorzunehmenden  Instandhaltungsarbeiten,  aus  denen 
die  notwendigen  Stillstandszeiten  abgeschatzt  werden 
konnen.  Solche  Unterlagen  geben  einen  ersten  An- 
halt fiir  die  tlberwachung  der  Maschine.  Die  Erfah- 
rungen  des  Betriebes  werden  in  jedem  einzelnen  Fall 
bald  jene  Zeitabstande  erkennen  lassen,  innerhalb 
deren  die  einzelnen  Bauteile  einer  Uberpriifung  be- 
diirfen  bzw.  ihre  tlberholung  notwendig  wird.  Im 
Interesse  mOglichst  kurzer  Stillstandszeiten  werden 
die  Bauteile  in  Gruppen  von  zeitlich  gleichen  tlber- 
holungsabstanden  zusammenzufassen  sein,  so  daB 
sich  ein  genaues  Programm  fiir  die  Arbeiten  aufstellen 
laBt. 

Die  Arbeiten  selbst  konnen  entweder  wahrend  der 
Betriebspausen  oder  wahrend  vorher  festzulegender 
Stillstandszeiten  ausgefiihrt  werden. 

Die  Betriebssicherheit  der  Werkzeugmaschinen  wird 
durch  die  Hohe  der  den  Maschinen  zuzumutenden 
Normalleistung  und  der  zulassigen  Gberlastbarkeit 
begrenzt.  Sie  bestimmt  auch  die  Zahl  der  zur  Auf- 
stellung  gelangenden  Reserveaggregate. 

Die  Organisation  der  Reparaturarbeiten 
Die  Zusammenfassung  der  Reparaturwerkstatten  unter 
einer  Leitung  ist  nicht  nur  wirtschaftlicher,  sondern 
setzt  auch  die  Betrieb sleitung  in  die  Lage,  den  Ein- 
fluB der  Stdrungen  auf  den  Gesamtbetrieb  zu  iiber- 
blicken  und  danach  die  MaBnahmen  zu  treffen.  In  der 
Regel  wird  eine  Zentralwerkstatt  errichtet,  die  die 
laufenden  Reparaturen  aller  Werkstatten  auszu- 
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fuhren  hat.  Ihr  stehen  fur  den  AuBendienst  fliegende 
Arbeitskolonnen  zu  Montagearbeiten  u.  dgl.  zur  Ver- 
fugung.  Neben  der  Zentralwerkstatt  bestehen  Werk- 
statten,  die  in  erster  Linie  die  schnell  zu  beseitigenden 
Reparaturen  zu  bearbeiten  haben.  Diesen  Werkstatten 
obliegen  vor  alien  Dingen  die  Betriebs'wachen,  die  bei 
Stdrungen  selbstandig  eingreifen,  ehe  die  Werkleitung 
benachrichtigt  ist  und  nabere  Anweisung  geben  kann. 
Wenn  auch  die  Reparaturwerkstatten  mit  guten 
Werkzeugmaschinen  ausgeriistet  werden  sollen,  so 
sind  diese  nur  an  solchen  Stellen  mit  wirtschaftlichem 
Vorteil  anzuwenden,  wo  sie  geniigend  ausgenutzt  wer- 
den k(5nnen.  Dieser  Umstand  zwingt  vielfach  zur  Zu- 
sammenziehung  der  Reparaturwerkstatten. 

Reparaturzeichnungen  dienen  der  Instandsetzung  von 
Einzelteilen,  Baugruppen,  Untergruppen  und  auch 
fiir  die  Anfertigung  von  neuen  Einzelteilen  mit  den 
Reparaturabmessungen  der  einzelnen  Elemente.  Sie 
werden  in  den  Fallen  ausgearbeitet,  wo  der  bei  der  In- 
standsetzung vorzunehmende  Austausch  eines  ab- 
genutzten  Einzelteiles  durch  ein  neues  technisch  nicht 
mOglich,  unwirtschaftlich  oder  unzweckmaBig  ist.  Um 
die  Austauschmdglichkeit  zu  erhalten,  sind  die  Einzel- 
teile  in  ihren  ursprunglichen  Abmessungen  wieder> 
herzustellen,  und  nur  in  Sonderfallen,  die  z.  B.  durch 
technische  oder  wirtschaftliche  Erwagungen  bedingt 
werden,  ist  die  Verwendung  der  Reparaturabmes- 
sungen zuzulassen. 

Als  Reparaturabmessung  wird  die  von  der  ursprung- 
lichen Abmessung  abweichende,  fur  die  Instandsetzung 
des  Einzelteiles  oder  fiir  die  Anfertigung  eines  neuen 
Einzelteiles  zum  Austausch  gegen  ein  unbrauchbar 
gewordenes  Einzelteil  festgesetzte  Abmessung  be- 
zeichnet. 

Bei  der  Fertigung  der  Reparaturzeichnungen  sind  als 
Unterlagen  zu  verwenden: 

a)  die  Arbeitszeichnungen,  die  neben  den  tech- 
nischen  Bedingungen  alle  fiir  die  Produktion,  Re- 
paratur  und  Kontrolle  der  Erzeugnisse  notwendigen 
Angaben  enthalten  (Analyse  oder  Toleranzen), 

b)  Instandhaltungskarten  mit  Nachweisen  der  Man- 
gel, typischen  Fehlerquellen  oder  Angaben  uber 
die  GrttBe  des  Verschleifies  der  einzelnen  Teile  in 
Abhangigkeit  von  der  Arbeitsdauer,  die  auf  Grund 
der  Beobachtung  der  Erzeugnisse  unter  Betriebs- 
bedingungen  aufgestellt  werden,  sowie  technischen 
Angaben  iiber  die  praktisch  durchgefiihrten  Re- 
par  aturverfahren. 

Die  Gberwachung  der  Reparaturarbeiten  kann  nur 
von  einer  Stelle  aus  erfolgen,  die  sowohl  iiber  die  zur 
Verfiigung  stehenden  Werkstatten  als  auch  iiber  die 
voraussichtliche  Dauer  der  einzelnen  Arbeiten  orien- 
tiert  ist. 

Reparaturen  an  Werkzeugmaschinen,  deren  Kosten 
an  Material  und  Lohn  iiber  die  regularen  Gemein- 
kosten  hinausgehen,  sind  von  der  Betriebsleitung  zu 
genehmigen.  Diese  Vorschrift  gilt  fiir  samtliche  Werk- 
zeuge,  Werkstatteinrichtungen  u.  dgl.  einschlieBlich 
Instandhaltung  bzw.  Reparatur. 

Reparaturen  von  Maschinen  sind  vor  Beginn  der  Ar- 
beit bei  der  Werkleitung  zu  beantragen  (Bild  2).  Erst 
nach  Genehmigung  darf  mit  der  Reparatur  der  Werk- 
zeugmaschine  begonnen  werden. 
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Die  statistische  Erfassung  der  Reparaturen 

Eine  der  wichtigsten  Aufgaben  der  „Betrieb6iiber- 
wachung“  und  der  ihr  unterstehenden  Betriebs- 
abteilungen  besteht  darin,  durch  vorbeugende  MaB- 
nahmen  das  Auftreten  von  Betriebsstorungen  m5g- 
lichst  zu  vermindern.  Die  Maschinen  sind  in  bestimm- 
ten  Zeitabstanden  zu  iiberpriifen. 

Die  tlberwachung  der  Instandhaltung  und  Instand- 
setzung hat  die  Aufgabe,  eine  Kostensenkung  herbei- 
zufiihren.  Jeder  Schaden  an  einer  Werkzeugmaschine 
verursacht  Zeitverluste  und  Kosten,  d.  h,  der  Betrieb 
erleidet  eine  Leistungsminderung.  Es  miissen  die  Vor- 
aussetzungen  geschaffen  werden,  daB  die  Werkzeug- 
maschinen stets  einsatzbereit  sind.  Dies  kann  ge- 
schehen: 

1.  durch  Ausarbeitung  geeigneter  Bedienungsvor- 
schriften  mit  Hinweisen  auf  die  speziellen  Ver- 
wendungszwecke  und  die  Pflegfe  der  Maschine ; 

2.  durch  rechtzeitige  Mel  dung  und  Ausbesserung 
kleinerer  Schaden; 

3.  durch  richtige  Auswahl  geeigneter  Maschinen; 

4.  durch  Feststellung  des  fiir  die  einzelnen  Repara- 
turen notwendigen  Materials,  um  Material  ver- 
schwendung  zu  vermeiden; 

5.  durch  tlberwachung  der  Belastung  und  Leistung 
der  einzelnen  Maschinen. 

Die  statistische  Erfassung  der  Haufigkeit  der  er- 
forderlichen  Reparaturen  der  Werkzeugmaschinen, 
der  Art  der  dabei  hervortretenden  Mangel  und  der  er- 
forderlichen  Reparaturdauer  gibt  erst  die  MOglichkeit 
fiir  eine  Beurteilung  der  Brauchbarkeit  der  Maschine 
sowie  der  Vorziige  bzw.  Schwachen  ihrer  Konstruk- 
tion.  Die  Statistik  spiegelt  die  Beanspruchung  der 
Maschinen  durch  die  Betriebsverhaltnisse  und  durch 
die  Bedienung  wider;  sie  zeigt  ferner  die^Eignung  der 
Maschinen  fiir  den  Betrieb.  Neben  der  Haufigkeit 
sind  die  Art,  die  Dauer  und  die  Kosten  (Lohn  und 
Material)  der  Reparatur  je  Maschine  und  Konstruk- 
tionsteil  zu  ermitteln.  AuBer  der  Ermittlung  des  Zeit- 
aufwandes  und  der  Transpjortkosten  der  zu  repa- 
rierenden  Maschinen  zur  Werkstatt  und  zum  Betrieb 
zuriick  sowie  der  Anzahl  und  durchschnittlichen  Dauer 
der  hierdurch  bewirkten  Betriebsstbrungen  und  des 
damit  zusammenhangenden  Leistungsausfalles  sind 
die  Kosten  der  Reparaturen  festzustellen  je  gleich- 
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artige  Maschine,  je  Konstruktionsteil,  ausgedruckt  in 
der  absoluten  Zalil  der  Leistungseinheit  usw. 

Die  Ergebnisse  dieser  statistischen  Untersuchungen 
bilden  die  Grundlage  fiir  eine  systematische  Veibesse- 
rung  der  Konstruktionseinzelheiten,  da  die  Reparatur- 
anfalligkeit  der  einzelnen  Maschinenteile  lierdurch  klar 
in  Erscheinung  tritt.  Aus  der  tlbersicht  uber  die  Ge- 
setzmaBigkeiten  der  Reparaturbediirftigkeit  ergeben 
sich  ferner  Unterlagen  iiber  die  voraussichtliche  Be- 
lastung  der  Grundreparaturwerkstatt,  insbesondere 
iiber  die  benStigte  Arbeitszeit,  fiir  die  Beurteilung 
der  Ausfiihrung  der  Reparaturen  (d.  h.  der  Leistungs- 
fahigkeit  der  Reparaturwerkstatt)  und  der  Behand- 
lung  der  Maschinen  im  Betrieb  sowie  fiir  die  Verbesse- 
rung  der  Arbeitsmethoden. 

Von  wesentlicher  Bedeutung  fiir  die  Kostengestaltung 
und  den  Zeitbedarf  der  Reparaturen  ist  der  Aus- 
tauschbau.  Die  Normung  ermoglicht  die  Ersetzung 
verbrauchter  bzw.  ausbesse- 
rungsbediirf tiger  Einzelteile 
durch  gebrauchsfertige  Teile. 

Die  alten  Teile  k5nnen  un- 
abhangig  vom  augenblick- 
lichen  Bedarf  wieder  her- 
gestellt  und  auf  Lager  ge- 
legt  werden.  Die  Reparatu- 
ren der  Werkzeugmaschinen 
bestehen,  sofern  keine  groBe- 
ren  Beschadigungen  vorlie- 
gen,  in  der  Hauptsache  nur 
im  Ausbau  der  zu  reparie- 
renden  und  im  Einbau  der 
gebrauchsfertigen  Einzel- 
teile. Das  Warten  auf  die 
Reparatur  der  Einzelteile 
fallt  weg.  Das  im  Austausch- 
bau  erforderliche  Lager  wird 
durch  die  Normung  weit- 
gehend  eingeschrankt.  Sie 
ermbglicht  auch  neben  der 
Verkiirzung  der  Reparatur- 
dauer,  dem  Ausgleich  der 
Spitzenbelastung  der  Reparaturwerkstatte  und  der 
Verminderung  der  Lagervorrate  eine  weitgehende 
systematische  Verwendung  des  Altmaterials. 

Normung  und  Typisierung  ergeben  die  Moglichkeiten, 
aus  vielen  Reparaturoperationen  eine  einfache  Er- 
satzoperation  zu  machen  und  die  Reparatur  bzw.  die 
Herstellung  der  Ersatzteile  zu  vereinfachen. 

Bei  haufig  wiederkehrenden  Reparaturarbeiten  lassen 
sich  durch  Zeitmessungen  die  giinstigsten  Arbeits- 
methoden ermitteln. 

Die  Kostenberechnung  fiir  Reparaturen 
Die  Instandhaltungskosten  sind  abhangig  von  der 
H5he  der  tlberholungskosten  aller  Verschleifiteile, 
von  der  mittleren  Standzeit  dieser  Teile,  vom  Be- 
triebsalter  der  Maschinen,  einem  Faktor,  der  die 
Bt  triebsverhaltnisse  beriicksichtigt,  einem  weiteren, 
der  die  Empfindlichkeit  der  Maschinen  gegen  diese 
Einfliisse  kennzeichnet,  und  letzten  Endes  von  der 
Benutzungsstundenzahl;  denn  die  Inbetriebnahme 
iibt  auf  den  Betriebszustand  der  Maschine  eine  nach- 
teilige  Wirkung  durch  Abrieb,  Werkstoffriickstande, 


Schmierstoffalterung,  chemische  Angriffe  usw.  aus. 
Die  gefahrdende  Wirkung  benfitigt  eine  gewisse  Zeit. 
Jeder  Reparatur auftrag,  der  von  der  Abteilung  Be- 
triebsunterhaltung  ausgefuhrt  wird,  ist  einzeln  zu 
kalkulieren,  damit  die  Wirtschaftlichkeit  dieser  Ab- 
teilung standig  kontrolliert  werden  kann.  Haben  wah- 
rend  der  Fertigung  die  aufgelaufenen  Kosten  die  be- 
willigte  Summe  erreicht,  ohne  da6  die  Maschinen 
fertiggestellt  sind,  so  ist  vor  jeder  Weiterarbeit  die 
voraussichtliche  zusatzliche  Kostensumme  bei  der 
Werkleitung  neu  zu  beantragen.  Ein  Weiterarbeiten 
ohne  Genehmigung  ist  nicht  zulassig. 

Nach  Beendigung  und  erfolgter  Abnahme  der  Re- 
paratur werden  die  tatsachlich  aufgewandten  Kosten 
berechnet  und  dem  Kostenanschlag  gegeniiber- 
gestellt. 

Fiir  jede  Werkzeugmaschine  wird  eine  Maschinen- 
instandhaltungskarte  gefiihrt,  auf  der  alle  Instand- 


haltungsarbeiten  einzutragen  sind.  Ersatzteile,  die 
im  Einzelfall  besonders  beschafft  werden  milssen, 
sind  ebenfalls  zu  vermerken. 

Samtliche  Kosten  fur  die  Instandhaltung  von  Werk- 
zeugen  und  Maschinen  werden  zu  Lasten  der  Kosten- 
stelle  verrechnet,  zu  der  die  Maschine  gehbrt.  Fiir  alle 
Instandhaltungsarbeiten  an  Werkzeugen  sind  Lohn- 
zettel  zu  verwenden,  auf  denen  die  Inventurnummer 
anzugeben  ist.  Die  Durchschriften  aller  Lohnzettel 
sind  mit  der  Angabe  der  verbrauchten  Teile  und  Werk- 
stoffe  nach  Beendigung  der  Arbeit  der  ,,Betriebsunter- 
haltung“  zuzuleiten.  Die  Gesamtkosten  fiir  die  In- 
standhaltung werden  nach  Erledigung  festgestellt : 
Ersatzteile  + Werkstoff  + Lohn  und  Zuschlag. 
Werden  Instandhaltungskosten  von  der  Werkstatt,  der 
die  Werkzeugmaschine  angehSrt,  selbst  festgehalten, 
so  benutzt  diese  Werkstatt  den  Lohnzettelvordruck 
Bild  3.  Hierauf  kSnnen  eine  Reihe  von  verschiedenen 
Instandhaltungsarbeiten  vermerkt  werden,  wobei  fiir 
jede  Instandhaltung  die  Inventurnummer,  die  Be- 
zeichnung  der  Maschine,  eine  stichwortartige  Angabe 
der  Instandhaltungsarbeit  sowie  der  Zeitaufwand  fiir 
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jedc  Arbeit  ersichtlich  sind.  Die  verbrauchten  Werk- 
stoffe  und  Materialien  und  gegebeneiifalls  nabere  An- 
gaben  iiber  die  Instandhaltungsarbeiten  sind  auf  der 
Riickseite  der  Lohnzetteldurchschrift  einzutragen. 
Ist  es  hierbei  erforderliob,  bestimmte  Arbeiten  in  einer 
anderen  Werkstatt  ausfuhren  zu  lassen,  z.  B.  Bohren, 
SchweiBen  usw.,  so  wird  eine  Benachrichtigung  mit 
der  Angabe  der  Inventurnummer  an  die  betreffende 
Werkstatt  gegeben,  wobei  fur  die  Lohnzettel  dieser 
Werkstatt  das  gleicbe  wie  oben  gilt.  Alle  Lohnzettel- 
durchschriften  sind  aucb  in  diesem  Falle  nach  der 
Ausfertigung  an  die  Abteilung  „Betriebsunterhaltung*^ 
weiterzureichen.  Diese  stellt  die  Kosten  je  Maschine 
an  Hand  der  Angaben  der  Lohnzetteldurchschrift 
fest,  vermerkt  sie  auf  dem  Lohnzettel  und  tragt  sie 
auf  ihrer  Instandhaltungskarte  ein. 

Als  Auftragsunterlage  dient  die  erste  Durchschrift  des 
Maschinen-Instandhaltungsantrages,  wahrend  das  Ori- 
ginal zur  tlberwachung  zuriickbehalten  wird.  Nach 
Erledigung  stellt  die  „Betriebsunterhaltung''  die  Ge- 
samtkosten  je  Maschine  fest  und  tragt  sie  auf  ihrer 
Maschinen-Instandhaltungskarte  ein. 

Die  systematische  Erhaltung  des  Maschinenparks 
halt  das  Kostenniveau  in  niedrigen  Grenzen. 
Unvorhergesehene  Reparaturen,  die  durch  unzurei- 
chende  Pflege,  vorzeitigen  VerschleiB  infolge  un- 
geeigneten  Materials  oder  besonderer  Betriebsein- 
flUsse,  durch  standige  Uberlastung,  fehlerhafte  Be- 
dienung  oder  hOhere  Gewalt  ausgelOst  werden,  sind 
in  der  Kostenberechnung  gesondert  zu  behandeln. 
Neben  den  nicht  unmittelbar  zu  beeinflussenden  Ko- 
sten bleibt  somit  noch  eine  betrachtliche  Anzahl  von 
St5rungsursachen  iibrig,  die  eine  hohe  Belastung  des 
Instandhaltungskontos  zur  Folge  hat. 

Die  Plankostenrechnung  hat  die  Maschineninstand- 
haltung  einzubeziehen. 

Kennziffern  aus  verschiedenen  Betrieben  schwanken 
in  weiten  Grenzen  und  sind  nicht  ohne  weiteres  zu 
verwerten. 

Die  Kostenberechnung  fur  Reparaturen  und  Ersatz- 
teile  hat,  wie  bereits  erwahnt,  auch  die  Riickwirkung 
der  Reparaturbediirftigkeit  der  betreffenden  Maschine 
auf  die  gesamten  Betriebskosten  zu  berucksichtigen. 
Wird  z.  B.  eine  Frasmaschine  im  Betrieb  reparatur- 
bediirftig,  so  wird  der  Betrieb  nicht  nur  mit  den  Re- 
paraturkosten  belastet,  sondern  auch  mit  den  Kosten, 
die  durch  die  BetriebsstOrung  sowie  durch  den  Ab- 
und  Antransport  der  Frasmaschine  erwachsen.  Die 
Statistik  der  Gebrauchsdauer,  die  Giitestatistik  der 
Ersatzteile  sowie  die  Statistik  der  ausgefuhrten  Re- 
paraturen zwecks  tlberwachung  sachgemafier  Aus- 
fuhrung  tritt  in  den  Vordergrund  des  Interesses.  Mit 
der  Vberwachung  der  Maschinenreparaturen  muB  auch 
die  tlberwachung  der  Instandhaltung  parallelgehen, 
um  die  Reparaturbediirftigkeit  mttglichst  niedrig  zu 
halten.  Die  Kennziffern  der  fiir  Reparatur-  und  In- 
standhaltung aufzuwendenden  Arbeiten,  Material  und 
Zeit  und  die  gegebenenfalls  damit  verbundenen  Be- 
triebsunterbrechungen  geben  unter  Berucksichtigung 
der  sonstigen  Betriebskosten  einen  Vergleich  fiir  die 
Sicherheit  und  Brauchbarkeit  der  Maschinenanlagen. 

Der  Wert  einer  Werkzeugmaschine  wird  durch  ihre 
effektive  Ausbringung  bestimmt.  Diese  ist  abhangig 


von  StOrungssicherheit,  leichter  Bedienbarkeit  und 
kleiner  Verlustzeit  beim  Werkzeugwechsel,  Fertigungs- 
gerechtes  Konstruieren  ist  daher  die  vordringlichste 
RationalisierungsmaBnahme  iiberhaupt.  Bei  einer 
Weiterent wicklung  vorhandener  Typen  ist  das  Be- 
stehende  auf  wenige  Typen  mit  Baukasteneinheiten 
zuriickzufiihren.  Von  der  Fertigungsseite  her  ist  die 
Erreichung  des  geplanten  Zieles  durch  die  Aufstellung 
der  Bearbeitungsmaschinen  nach  dem  Werkstatten- 
prinzip  mdglich. 


Bild  4 


Die  ausgesprochene  Massenfertigung  ben5tigt  eine 
Aufstellung  der  Maschinen  nach  dem  Werkstiick,  nach 
der  MaschinenstraBe.  Eine  weitere  MOglichkeit  der 
Maschinenaufstellung  ergibt  sich,  insbesondere  bei 
der  Herstellung  kleinerer  Stiickzahlen,  nach  gleich- 
artigen  Arbeitsgangen.  Hier  erfolgt  die  Aufstellung  in 
sogenannten  UniversalstraBen  (Bild  4). 

Jeder  Betrieb  ist  ein  dynamisches  Gebilde,  in  dem  die 
Einrichtungen  stets  der  Fertigung  angepaBt  werden 
miissen.  Eine  Umstellung  der  einzelnen  Maschinen 
muB  ohne  grdBere  Schwierigkeiten  ermdglicht  wer- 
den k5nnen.  Wird  damit  der  Arbeitsaufwand  pro  Fer- 
tigungsstuck  gesenkt,  so  sind  die  dafur  aufzuwenden- 
den Kosten  gerechtfertigt.  Durch  entsprechende  Werk- 
stattenplanung  k5nnen  die  Kosten  der  Maschinen- 
umstellung  und  der  Neuinstallation  auf  ein  ertrag- 
liches  MaB  herabgedriickt  werden. 

Die  Aufstellung  der  Werkzeugmaschinen  nach  den 
Arbeitsgangen  gestattet  eine  bessere  Verwertung  alter, 
nicht  mehr  voU  leistungsfahiger  Werkzeugmaschinen. 
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Sie  kOnnen  in  solchen  Strafien  Verwendung  finden  und 
fur  Arbeitsgange  eingesetzt  werden,  bei  denen  die 
reine  Schnittzeit  nicht  ins  Gewicht  fallt  oder  wo 
Mehrmaschinenbedienung  vorhanden  ist.  Ein  Umbau 
zwecks  verkiirzter  Nebenzeiten  wird  ihren  Wirkungs- 
grad  dabei  erheblich  verbessern  konnen.  Die  Unter- 
brechungen  des  Arbeitsflusses  werden  durch  die  ge- 
nannten  Methoden  vermieden. 

An  dieser  Stelle  sei  noch  erwahnt,  daB  die  Be- 
schrankung  von  Typen  und  Abmessungen  bei  den 
Werkstoffen  von  besonderer  Wichtigkeit  ist.  Die  Werk- 
stofflager  der  Betriebe  werden  oft  durch  hohe  Sorten- 
zahlenunnbtigerweise  belastet.  Viele  Arten  und  Abmes- 
sungen sind  meist  nur  in  kleinsten  Mengen  vorhanden, 
belasten  aber  alle  Karteien,  Inventuren  usw.  Dazu 
kommt  bei  den  vielen  Sortenzahlen  noch  die  Ver- 
wechslungsgefahr.  Durch  eine  Beschrankung  der  Werk- 
stoffsorten  besteht  die  MOglichkeit,  die  Werkstoffe 
nicht  nur  nach  chemischen  und  physikalischen  Daten, 
sondern  auch  durch  eine  Bearbeitbarkeitspriifung  im 
Kurzverfahren  abzunehmen.  Die  Ersparnismoglich- 
keiten,  die  in  einer  gleichformigen  Bearbeitbarkeit  der 
Werkstoffe  liegen,  sind  groBer,  als  im  allgemeinen  an- 
genommen  wird. 


Rationalisierung  ist  eine  imperative  Forderung,  wenn 
man  den  Fortschritt  will.  Diese  Rationalisierungs- 
maBnahmen,  deren  Wirkung  in  kurzer  Zeit  sichtbar 
wird,  ermhglichen  den  Einsatz  wirtschaftlicher  Ferti- 
gungsmittel  im  Werkzeugmaschinenbau,  namlich  den 
Einsatz  von  ^utomaten,  von  MaschinenflieBreihen 
und  die  zweckmaBige  Aufgliederung  des  Fertigungs- 
flusses  in  der  Werkstatt. 

Der  EinfluB  des  Lohnanteils  bei  Reparaturkosten  ist 
vom  Serienumfang  bei  der  Herstellung  der  Maschine 
abhangig.  Die  Reparatur  von  Maschinen,  die  einzeln 
hergestellt  werden,  z.  B.  Spezialmaschinen,  ist  am 
wirtschaftlichsten.  Bei  in  groBer  Serie  hergestellten 
Maschinen  lohnt  sich  kaum  eine  Reparatur. 

Das  Verhaltnis  zwischen  Lohnanteil  und  Neubeschaf- 
fungspreis  zeigt  Bild  5 und  6.  Bei  Einzelfertigung  be- 
tragt  der  Lohnanteil  ca.  48  %,  bei  iiblichen  Serien  von 
Werkzeugmaschinen  sinkt  er  auf  etwa  40  % , bei  Se- 
rien von  100  Stuck  pro  Monat  sogar  auf  27  bis  28  % . 
Durch  groBere  Serien,  die  uber  150  Stuck  hinaus- 
gehen,  khnnen  keine  bedeutenden  Lohnersparnissc 
mehr  erzielt  werden.  Die  Grenze  liegt  bei  22  %. 


Das  Verhaltnis  der  Reparaturkosten  zum  Herstellungs- 
preis  fur  Serien-  und  mittlere  Einzelmaschinen  ist 
in  Bild  6 schematisch  wiedergegeben.  Steigt  der  Kilo- 
gestehungspreis,  so  sinken  die  prozentualen  Repara- 
turkosten. Bei  kleineren  Serienmaschinen  liegt  die 
Reparaturkostenkurve  iiber  der  Herstellungspreis- 
kurve,  bei  Einzel-  oder  Prazisionsmaschinen  weit  dar- 
unter.  Die  Grundreparaturkosten  lehnen  sich  an  die 
Einzelfertigungskosten  an.  Bild  7 zeigt  diese  Verhalt- 


nisse  fur  Einzelfertigung,  Serienfertigung  und  flie- 
Bende  Fertigung  bei  der  Ursprungsherstellung.  Die 
Reparaturkurve  verlauft  analog  der  Einzelherstell- 
preiskurve.  Die  absolute  Herstellpreishorizontale  im 


Bild  8 wiirde  dem  der  tatsachlichen  Herstellungs- 
menge  entsprechenden  Herstellungspreis  gleich- 
kommen. 

Die  Materialkosten  betragen  bei  neuen  Maschinen 
ca.  40  % und  bei  Grundreparaturen  etwa  15  %. 

In  Bild  9 sind  die  Reparaturkosten  als  fester  Teil  des 
Neupreises  ersichtlich.  Die  Verhaltnisse  werden  hier 
nur  fur  Spitzen-  und  Karusselldrehbanke  gezeigt.  Bei 


DM  Kosfen 
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anderen  Maschinen  andert  sich  dementsprechend  die 
Schraglage  der  Linien. 

Die  angefuhrten  Werte  sind  nur  grobe  Schatzungen. 
Einer  derartigen  DberschlagsBchatzung  muB  eine 
exakte  Kalkulation  folgen.  Das  beste  Hilfsmittel  bietet, 
wie  bereits  dargelegt  wurde,  die  Statistik,  wie  sie  in 
der  Tabelle  (Bild  10)  gezeigt  ist,  und  zwar  auf  Grund 
umfangreicben  Nachkalkulationsmaterials. 


R9paratuntaUstlk 

MpnatUdi9  HiiuHgk9ll  d9r  ffeporofuren 


Maschlnenarl 

Type 

Zahf  der  Im 
Mrl9b 
beUndlldherr 
Mas<hln9r) 

davor)  In  ^e- 
paratur  wUh- 
rend  des 
Manats  % 

Durchsdtnlllfltrhe 
Reparalur-Sid.- 
zahl  pro  vorhan- 
dene  Maschine 

Durchschr^lll 

E{m9ldurchschnltf9 


Maschinen  • 
gruppe 

Neuwert  des 
Maschinen^ 
parks 

DM 

Reparalur^ 

slunden 

Reparatur^ 

koslen 

DM 

% Anfell  der 
Reparatur- 
kosten  am 
Neuwert 

t/ebers/chf  Uber  unfersuchfe  Masdi/nenreparafurvn 

B9oba<htung$X9U : (Rpparatur  Nr.  1 bis  Nr. ) 

Zaht  dpr  unt9r5uchl9n  /?aporo/urfa//e  

davon  Orundr9paratur9n = % 

T9lfr9paratur9n  = % 


l^on  den  Crundreparofuren  enffiphn  auf; 


Maschinen- 

arf 

Zahl 

% der  vor- 
bandenen 
Maschinen 

Reparatur 

stunden 

% Oberschrellung 
der  vor- 
geschdtzten 
Reparoturzelt 

Bild  10 


Die  anteiligen  Kosten  gliedern  sich  durchschnittlich  in : 

1.  Auseinandernehmen  und  Reinigen  «...  7% 

2.  Neuherstellen  und  Nacharbeiten  von 

Lagern,  Buchsen,  Spindeln ^0% 


3.  Montage  und  Justierung  24% 

4.  Probelauf 6% 

5.  PaBarbeiten 8% 

6.  Schaben  der  Fuhrungen 15% 

(Siehe  Bild  11). 


Abweichungen  iiber  Umfang  und  Kosten  der  Repara- 
tur  kOnnen  sich  aus  den  verschieden  angesetzten 
Stundenzahlen  ergeben.  Diese  Differenzen  lassen  sich 
auf  ein  MindestmaB  einschranken.  Auch  eine  Vor kalku- 
lation, die  sich  auf  wiederkehrende  Arbeitsmomente 
stiitzt,  wird  sich  gunstig  auswirken.  Der  haufigste 
Grund  fiir  eine  Uberschreitung  der  Kosten  gegeniiber 
der  vorgeschatzten  Reparatur  ist  dieUnmOglichkeit,  alle 


in  Betracht  kommenden  Arbeiten  von  vornherein  zu 
iibersehen.  Mitunter  stellen  sich  gewisse  Mangel  erst 
beim  Probelauf  her  aus,  und  die  Maschine  muB  nochmals 
auseinandergenommen  und  nachgearbeitet  werden. 

Probelauf  Auseinandernehmen  u. Reinigen 


BUdll 

Fiir  jede  Maschinengattung  laBt  sich  unter  Beriick- 
sichtigung  der  Abmessungen  (wie  SpitzenhOhe,  Plan- 
scheibendurchmesser,  Tischabmessungen,  Bohrdurch- 
messer  usw.)  eine  Kurve  aufstellen,  aus  der  die  fur 
die  Grundreparatur  benOtigten  Arbeitsstunden  zu  ent- 
nehmen  sind.  Die  Reparaturzeitkurve  stellt  zugleich 
die  Kurve  der  Reparaturkosten  dar. 

Auf  Bild  9 ist  zum  Vergleich  auch  die  Herstellungs- 
preiskurve  eingezeichnet.  (Die  Grundlage  des  Ver- 
haltnisses  der  Reparaturkosten  zum  Herstellungs- 
preis  bildet  die  Reparaturstunde  zu  DM  3,—). 

Aus  Bild  12  ist  der  Verlauf  mehrerer  Untersuchungen 
ersichtlich.  Die  Reparaturkosten  werden  mit  der  Aus- 
dehnung  der  Grundreparaturen  an  den  verschiedenen 
Maschinen,  gemessen  an  den  Herstellungskosten,  un- 
gunstiger.  Unterschreitet  der  Zeitwert  der  Maschine 
die  50  %-Grenze,  so  ist  die  ZweckmaBigkeit  einer  Re- 
paratur in Frage gestellt.  Die Bestimmung  des Prozent- 
satzes  der  Reparaturkosten,  bezogen  auf  den  Neuwert, 
geniigt  nicht.  Die  Beurteilung  erfordert  eine  griindliche 
Kenntnis  der  Maschine.  In  Betracht  zu  ziehen  ist  vor 
allem  der  jeweilige  Gebrauchswert.  Zu  klaren  ist  ferner 
das  Verhaltnis  der  Maschinenkonstruktion  zu  neueren 
Konstruktionen,  der  vorliegende  und  kiinftige  Ver- 
wendungszweck  und  die  Betriebsvergangenheit  der 
Maschine  einschlieBlich  des  Grades  ihrer  Beanspru- 
chung,  friiherer  Reparaturen,  konstruktiver  Verbesse- 
rungen.  Ersatzes  durch  geeignetere  Materialien  u.  a.  m. 

Die  Summe  dieser  tlberlegungen  ergibt  den  Betriebs- 
wert  einer  Maschine.  Die  wirtschaftliche  Nutzungs- 
dauer  ist  mit  Riicksicht  auf  die  tlberholung  kiirzer  als 
die  technische  Lebensdauer  anzusetzen.  Wenn  die 
Maschine  durch  tlberholung  so  weit  gekommen  ist, 
daB  sie  nur  noch  die  Betriebskosten  tragen  kann,  dann 
soil  sie  auch  abgeschrieben  sein  und  nur  noch  als  Re- 
serve dienen.  Es  ist  jedoch  darauf  hinzuweisen,  daB 
der  Zeitpunkt,  in  dem  das  der  Fall  sein  wird,  vorher 
nicht  bekannt  ist. 

Hier  besteht  ein  enger  Zusammenhang  zwischen  Re- 
paratur und  Abschreibung.  Entweder  wird  die  Ma- 
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schine  wiederholt  repariert,  oder  es  wird  aus  ihr  in 
kiirzester  Zeit  die  HSchstleistungherausgeholt,  d.  h.  die 
Reparaturkosten  werden  gesenkt,  die  Abschreibungen 
gesteigert.  Die  Maschine  wird  rasch  ausgewechselt. 
Hfiherer  Ausbringung  steht  auch  ein  hoherer  Ver- 
schleifi  gegeniiber.  Die  schnelle  Ersetzung  von  Ma- 
schinen  darf  keinesfalls  als  zu  kostspielig  abgeurteilt 
werden»  Das  Gegenteil  ist  der  Fall.  Die  Maschinen 
werden  nicht  durch  genau  dieselben  Konstruktionen 
ersetzt,  sondern  durch  moderne  und  leistungsfahigere. 
Diese  vermdgen  nicht  nur  mehr  zu  produzieren,  son- 
dern sie  verursachen,  weil  sie  neu  sind,  auch  weniger 
Unterhaltungskosten.  Insbesondere  ist  dieses  Ver- 
fahren  bei  Maschinen  am  Platz,  die  rascher  Entwick- 
lung  ausgesetzt  sind.  Die  Wirkungen  von  konstruk- 
tiven  Neuerungen  und  Anderungen  im  Arbeitsver- 
fahren  auf  den  Betriebswert  der  Maschine  sind  im 


Bild  13 


Bild  13  dargestellt.  Die  theoretische  Kurve  der  jahr- 
lichen  Abschreibung  mit  je  10  % des  vorangegangenen 
Wertes  wiirde  demnach  ein  falsches  Bild  gegeniiber 
dem  tatsachlichen  Wert  der  Maschine  ergeben.  Die 
Kurve  gibt  AufschluB  iiber  die  technische  Veraltung 
der  Maschine,  welche  plOtzlich  durch  Auftreten  neuer, 
verbesserter  Konstruktionen  einschneidend  bedingt 
wird,  Ebenso  kann  der  Betriebswert  unvermittelt 
durch  Anderung  des  Fertigungsverfahrens  abfallen. 
Es  ist  mdglich,  daB  eine  Maschine  ihren  Betriebswert 
uber  mehr  ere  Jahre  nicht  andert,  dann  aber  durch 
einen  der  genannten  Faktoren  ganz  plOtzlich  auf  bei- 
spielsweise  25  % sinkt.  Durch  Kombination  dieser 
Faktoren  ergibt  sich  der  rein  technische  Betriebswert, 
vorausgesetzt,  daB  sich  die  Maschine  nicht  abniitzen 
wiirde.  Wird  der  buchhalterische  Wert  nochin  Betracht 
gezogen,  so  ist  alien  Faktoren  Rechnung  getragen.  Die 
Beriicksichtigung  der  Gesamttendenz  der  technischen 
Entwicklung  ist  allerdings  hier  unerlaBlich. 


Bild  14  zeigt  die  Einwirkung  einer  vorgenommenen 
Reparatur.  In  diesem  Bespiel  ist  eine  Grundreparatur 
nach  4 Jahren  erfolgt,  und  die  Maschine  steigt  im  Wert 
von  60  auf  90  %.  Von  hier  an  beginnt  ein  erneutes  Ab- 
sinken  des  Wertes.  Der  Nullwert  wird  in  diesem  Beispiel 
nach  12 V2  Jahren  erreicht ; die  nicht  reparierte  Maschine 
ware  schon  nach  10  Jahren  dort  angelangt. 

Die  unregelmaBig  abgestufte  Kurve,  welche  von  dem 
EinfluB  der  fortschreitenden  Abnutzung,  der  Ande- 
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rung  des  Fertigungsveifahrene,  der  Abschreibung  und  licht  werden.  Die  Beriicksichtigung  dee  Altwertee 

der  Verminderung  dee  Betriebewertee  abbangt,  etellt  aeigt  Bild  IS.  Die  Reparatur  erfolgte  bier  nach  7 Jah- 

dae  Abnehmen  des  Betriebswertes  der  Maechine  dar.  ren,  und  die  Maschine  etieg  von  30  auf  60  % des  Alt- 

Die  Kurve  wird  in  jedem  einaelnen  praktischen  Fall  wertes.  Von  bier  an  tritt  wieder  ein  neues  Absinken 

einen  anderen  Verlauf  aeigen.  ein,  und  der  Schrottwert  ist  nach  22i/j  Jahren  er- 

Eine  ErhObung  des  Betriebswertes  fiber  den  Nennwert  reicht,  wahrend  der  Bilanzwert  bereits  nach  13*/^ 

binaus  kann  ebenfalls  durch  eine  Reparatur  ermfig-  Jahren  erzielt  wird'. 
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Man  erhalt  dann 


PoBner:  Analoge  Rechenmethoden 


Bild  2a 


Langskraftflache 

Stabkrafte  senkrecht  zum  Stab  aufgetragen. 


1 

1^ 

A 1 

p,  I Pi 

Py 

1 ^ 

A 

1 

r- ■ 

i I 

f ■ 

i/T 

i 

1 

7 ' 

1 

Py 

V + 

/ 

0? 

I 

__L-^ 

p, 

Bild  2b 

Stromflufifldche 

In  der  Leitung  auftretenden  Strom  senkrecht  aum 
Leiter  auftragen. 
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Bild  2 a und  2 b Die  Analogie  zwischen  einem  Zugstab  und  einer  aufgeschnittenen  Ringleitung  ergibt  eine  gleichartige  Langs- 

kriftflache  und  Stromflufiflache. 


Die  Langskraftflache  laBt  sich  ans  der  Verschiebungslinie  gewinnen,  wie  noch  gezeigt  wird.  Wir  stellen  die 
entsprechenden  GrolJen  zum  Vergleich  gegenuber. 


S • [ 

In  der  Formel  Ai  = [cm] 

L r 

ist  das  Hookesche  Gesetz  enthalten. 
Hierbei  ist 

P = auBere  (eingeleitete  Kraft)  [kg] 
S = innere  Stabkraft  [kg] 

I = Stablange  [cm] 

F = Stabquerschnitt  [cm^] 

^ = a = Normalspannung 


E = Elastizitatsmodul  des  Werkstoffes 


E = i 

a 


a = Dehnzahl 


£ — = Dehnung 
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cm 

cm 


Wird  Ai  = { [cm],  so  ist  E = a. 

Die  Spannung  wird  = dem  Elastizitatsmodul 

kg 


Stahl:  E = 2,15  lO® 


In  der  Formel  An  = 


2 J 
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kg 

— = s = Stromdichte 

■ A ■ 

cm^ 

q 

mm^ 

X • q 

ist  das  Ohmsche  Gesetz  zu  erkennen. 

i — abgeleitete  Stromstarke  [A] 

J — innerer  (Leitungs-)  Strom  [A] 
I =;  Leitungslange  [m] 
q = Leitungsquerschnitt  [mm^] 


Q 


/ = spezifischer  Leitwert 

^ 2-1  2-1 

R = Q = 

q xq 
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Q — spezifischer  Widerstand 
An  2 ® [Volt] 

I X 


Q • mm^ 


Wird  Zl  u = 2 1,  so  ist  s — X. 

Der  Leitwert  wird  zahlenmaBig  = der  Stromdichte 
I m 

Kupfer : X = 57 


I Q mm^ 

Bei  unstetiger  Anderung  von  F bzw.  q wird; 
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d.  h.  bei  numerischer  oder  graphischer  Integration  der  Langskraftlinie  und  der  StromfluBlinie  bekommt  man 

den  Verlauf  der 


Verschiebungslinie  id  I (Bild  3 a) 


der  Spannungslinie  Am  (Bild  3b) 


Bild  3 a und  3 b Bei  Zugstab  und  aufgeschnittener  Ringleitung  ist  die  graphische  Integration  analog. 


E F = const. 


I = gp  • H • niL  • nip* 


ji  = lz£p_i_  = £piz£ 

I E F I E F 
Verlauf  der  Jl*Linie 

links  von  P J I = — (1—c) 

E F I 
P c 

rechts  von  P zl  I = — (1  — x) 

E F 1 

fiir  P :=  1. 


mit  dem  MaBstab 


X • q = const. 


mju  = H • mL  • mi. 

xq 


Im  Punkt  c wird: 


I — c . 2 • c c . 2 (I— c) 

Ju  = — — 1 = - I— 

1 X • q 1 X q 

Verlauf  der  zdu-Linie 

links  von  i Zlu  = ? — ^ ^ (1— c) 
xq  I 

rechts  von  i Am  = - — ~ -^(l— x) 
xq  I 


fur  i = 1. 

Fiir  Zl  I und  A u erhalt  man  die  zugehOrigen  EinfluBlinien 


in  Bild  4a 


in  Bild  4b 


mrj  • 


Bild  4 a und  4 b Auch  zwischen  den  Einflufilinien  von  Zugstab  und  aufgeschnittener  Ringleitung  liegt 

eine  auRallende  Gleichartigkeit  vor. 


« links  = ~ (I——) 

' EF  ( ' r 


1 J c 

»,rechtB  = (1-j) 


, 21 X c 

,hnks  = -T(l-T) 


_ 2 ■ I c X, 

1,  rechts  = — -(!--) 
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die  Langskraftlinie 

EF®^=1-' 


Bei  variablem  x und 


EF  ^ = 


erhalt  man  durch  Differentiation  nach  x 
die  StromfluBlinie 

C ‘13.^  — I 1 5^  ^ 

1 2 0x  I 2 0x 


und  durch  Differentiation  nach  c die  EinfluBlinien  fiir 


c 

I 


die  Langskraft 

dv 


und  den  StromfluB 

I ^ ^ ^ " 


Dadurch  ist  es  moglich,  fiir  eine  beliebige  Stelle  x die  Stabkraft  oder  die 


15  ^ =- 1 

2 dc  ' 1 

Stromstarke  zu  bestimmen. 


Bild  5 a und  5 b Anwendung  der  gleichartigen  EinfluBlinien  fur  StabkrMte  und  Leitungsstrome. 


Anwendungen  * ) 

An  einer  Reihe  von  Beispielen  sei  gezeigt,  wie  man 
schnell  zeichnerisch  und  rechnerisch  zum  Ziel  kommt. 
Zunachst  sei  an  Hand  des  Biegestabes  die  zeichne- 
rische  Methode  vorgefuhrt,  die  auch  beim  Zugstab 
und  der  Leitungsberechnung  zum  Ziel  fiihrt  (Bild  6). 

Die  Krafte  Pj  bis  P3  sind  graphisch  dargestellt  und 
ergeben  eine  abfallende  Stufenkurve,  wobei  auch  die 
Krafte  in  umgekehrter  Reihenfolge  aufgetragen  wer- 
den  konnen,  so  daB  sich  dann  eine  ansteigende  Stufen- 
kurve ergibt.  Die  Integration  der  Stufenkurve  er- 
gibt  die  Momentenlinie,  deren  Randbedingungen  die 
Nullinie  der  Momentenlinie  (SchluBlinie  s)  bestimmen. 
Zuriick  in  die  Polfigur  verschoben,  ergibt  sich  dort 
auch  die  endgultige  Nullinie  fiir  die  Querkraftlinie. 
Bild  7 a und  7 b zeigen  die  Anwendung  auf  den  Zug- 
stab und  die  elektrische  Leitung.  Hierbei  wurden 
MaBstab  und  Zahlen  absichtlich  so  gewahlt,  daB  in 
beiden  Fallen  dieselbe  Figur  zustande  kommt  und  die 
Analogie  deutlich  unterstrichen  wird. 

Die  rechnerische  Durchfuhrung  der  Aufgabe  ge- 
schieht  zweckmaBig  mit  EinfluBmatrizen  [2],  weil 
damit  auch  die  Gleichartigkeit  besonders  sichtbar 
wird.  Zunachst  wird  die  Langskraftflache  und  die 
StromfluBflache  an  Hand  der  gemeinsamen  EinfluB- 
linie  berechnet  (s.  Bild  8). 

*)  Die  MaBstabe  beziehen  sich  auf  die  Originalzeichunng  vor 
der  Verkleinerung. 


0 12  3 1 


Biegemomente  QuerkrSft* 

Af,  • 1?00  2,39  - 2868  kgcm  A “ Qq^i  • « 95  kg 

M2  * 2.7S  • 3300  kgcm  Q^.2  * ‘ ^9 

M2  * 1^0 ' i,$9  « 1908  kgcm  O2-3  •'35  kg 

B Q 3-1 -^'3,375  —95  kg 
Bild  6 Grundsatzliche  Beziehungen  am  Biegestab. 
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Bild  7a 


£«aii 

F 

• hanaUMSL 

I4UUUBBB  ^ 


A K^OOOOSSf  >/it.  A90O1  cm 
^ aiTS  - OOOW  cm 

A \S$  > QMOWcm 


4-Sc^-40 

Sj.y  • 4«  OJH  mis  kg 

Sa5ju(*^ 


Bild  7b 

fr>f100m 


— 100— J 

1 

504 

1 ' 

1- tMD 

60  A 


\220V 


**"aSs> 

g aSS  mm* 

/n,.«4 


4U7-<a?Z75*«M 
^U^ar^O^  ILff  •P.MI 


Jfi-  Jj-  < -40  • ^ J7S  -08  A 


Bild  7 a und  7 b Anwendung  der  Beziehungen  am  Biegestab  anf  Zugstab  und  aufgeschnittene  Ringleitung. 

Man  erbalt  folgende  Gleichungssysteme 


So- 1 = Pi  f}{0-  1)  1 + P2  >;(0- 1)2  + P3  ^(0- 1)3 

Sl_2  = Pi  ^(1-2)1  + P2  ’?(l-2)2  + P3  ^?(l-2)3 

S2-3  = Pi  ?/(2-3)l  + P2  'f](2-3)2  + P3  »?(2-3)3 

S3_|  = Pi  l/(3-l)l  + P2»;{3-I}2  + P3  Jy(3-I)3 


Jo-1  = il  ^(0-1)1  + *2  »?(0-l)2  + is  »?(0-l)3 

Jl-2  = il  ^(1-2)1  + i2  ^(1-2)2  + i3  »?(l-2)3 

J2~3  = il  »?<2-3)l  + i2  ^(2-3)2  + is  ^(2-3)3 

J3-I  = il  »?(3-l)l  + 12  ^(3-1)2  + is  ^(3-1)3. 


Die  gemeinsame  rechteckige  EinfluBmatrix  lautet: 

*2(1- 3)1  »2(1-2)2  >2(1- 2)3 


*2(2-3)1  >2(1-3)*  >2(2- 1)3 
-1)1  >2(3- 1)2  >2(3 


\ \ ^ ^ ^ 

\ »?(3-l)l  >2(3- 1)2  >2(1-1)3  / \”'  4 ~ ^ ~ 6 


Bild  8 Gemeinsame  EinfluBlinie  fiir  das  Zablenbeispiel. 


^ = Pi  ^11  + P2  ^12  + ^8  ^18 

I2  = Pi  Tj^i  + P2  »?22  + ^8  ^88 

^ U = Pi  »?81  + ^2  ^82  + ^8  ^88 

2* 


und  es 

ergeben  sicb  die  , 

die  Stromstarken  in 

Stabkrafte 

Leitungsabschnitten 

So. 

-1  = 

95  kg 

Jo-1  = 

95A 

Si. 

-2  = 

15  kg 

Jl-2  = 

15A 

S2_ 

-3  ^ — 

35  kg 

J2-3  = — 

35  A 

S3. 

-1  = — 

95  kg 

J3-,  = - 

95  A. 

it  man  die  Gleichungssysteme 

idUi 

= il  Vii  + 

h V12  + is  Viz 

Au^ 

= il  ^21  + 

i2  ^22  + is  Vzz 

Juj 

= il  Vzi  + 

is  ^32  + is  Vzz* 
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Die  gemeinsame  quadratische  Matrix  lautet  (Bild  9)  [3] : 


5 

7 


(EinfIuBgr56en?y 
ohne  Hauptwert) 


Hauptwert : 

I _ 120 

EF  ” 2,15  - W 


= 0,0000558  — 

1,0  kg 


Hauptwert : 


2 • I _ 2 • 1200 
X ' q 57  -95 


0,4432  SJ 


und  das  Resultat 

A{^  = 0,001325  cm  . zl  Uj  ==  10,526  V 

= 0,001534  cm  Zl  Ug  = 12,188  V 

0,000883  cm  zJ  U3  = 7,017  V . 


Unter  anderen  Randbedingungen  ergeben  sich 


Bild  10  a 


F •I  cm' 


^^rsctikbunaen  Ldngskrafte 

Mi*  O.OOOSSt  • 0,O0K6  cm  A"  So~i  • ^77S  CO  » mkg 

3,Si2■{^000SS0  • OfiOXJ  cm  ^1-2'  • 31  kg 

•A/j-  3,1  -ftflOOSM  - doom  cm  - ~0,47S  40  - kg 

Aii*iaO5-afi0KS0  ■ OfiOt  cm  B*  Sj.^ --1.975 -40  --79t(g^ 


Bild  10  b 


I 


0 12  3 1 


(7-95  mm' 


SoannunosoOfafle  flieO^nde  Strdrrm 

Au,m  7,01  4,437  - 17,453  V - 3.775  40  - til  A 

3,U7  4,437  - I6.MI  V j - 9,775  40  ~ 31  A 

AUjm  3j  4,437  - 13,739  V ^ ~-0.475  40  ~ -19  A 

AU4  1.005  4,437  - 0,0  V Jg  - Jj.,  — /,975  40  —79  A 


Bild  10a  und  10b  Gegeniiberstellung  eines  Zahienbeispiels  fur  einen  mehrfach  belasteten  Zugstab  und  eine  aufgeschnittene 
Ringleitung  unter  anderen  Randbedingungen  ( A I und  A u am  Rande  verschieden). 


Diese  Raudwerte  ungleichen  Spannungspotentials  an  den  Speisepunkten  treffen  selbstverstandlich  nur  dann 
zu,  wenn  beide  Seiten  der  Leitung  mit  Stromerzeugern  verbunden  sind.  Anders  liegt  der  Fall  bei  einer  Ring- 
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leitung,  die  nur  an  einer  Stelle  gespeist  wird.  Denkt  man  sich  an  dieser  Speisestelle  die  Leitung  zerschnitten, 
80  erhalt  man  das  Ersatzsystem  mit  zwei  Speisepunkten,  die  dann  die  gleiche  Spannung  haben. 

Die  bisherigen  Beispiele  batten  znr  Voraussetzung,  dafi  EF  und  x • q konst  ant  sind. 

Auf  beiden  Gebieten  k5nnen  sicb  aber  die  Querscbnitte  beliebig  andern,  und  es  ist  sogar  mOglicb,  dafi 
E und  X sicb  andern.  Bei  solcben  Aufgaben,  z.  B.  bei  verscbiedenem  F und  q,  wablt  man  einen  Vergleicbs- 
querscbnitt  und  reduziert  die  Langen.  Der  Vergleicbsquerscbnitt  tritt  dann  im  Mafistab  auf. 


Bild  11a  und  lib  Zahlenbeispiele  fur  den  mebrfacb  belasteten  Zugstab  und  die  aufgeschnittene  Ringleitung, 

wenn  die  Querscbnitte  veranderlich  sind. 


Bevor  auf  die  Berecbnung  von  drei  Speisepunkten 
eingegangen  wird,  sollen  allgemeine  Betracbtungen 
am  Biegestab  vorausgescbickt  werden.  Man  kann 
eine  Reibe  von  Kraften  P durcb  zwei  entgegengesetzte 
Krafte  A und  B zur  Gesamtsumme  Null  ausgleicben. 
A und  B sind  z.  B.  bei  einem  Stab  auf  zwei  Stiitzen 
die  Auflagerreaktionen  (Bild  12). 

Mit  Seileck  vorgenommen,  ergeben  sicb  die  Seil* 
ecke  1,  2,  3 und  1,  s,  3. 

s,  in  die  Polfigur  verscboben,  ergibt  A und  B.  Man  ist 
aber  nicbt  auf  A und  B bescbrankt.  Scbalten  wir 
nocb  eine  Kraft  X2  zu  A und  B ein,  so  ergibt  sicb 
Bild  13. 

Man  bringt  die  Wirkungslinie  von  X2  zum  Schnitt 
mit  dem  Seileck  1,  2,  3 und  ziebt  an  SteUe  von  s 
die  Scblufilinien  s^  und  82. 

Dadurcb  erbalt  man  zwei  Kraftegruppen,  jede  mit 
einer  Gegenkraft  links  und  recbts.  Die  beiden  Einzel- 
krafte  X2A  und  X2B  ergeben  zusammen  die  dritte 
Gegenkraft  und  entlasten  die  Krafte  A und  B. 
Zusammen  mit  der  alten  Scblufilinie  s ergibt  sicb 
an  der  Stelle  2 ein  Biegemoment  im  Seileck  1,  s^,  829  3 


Bild  12  Statische  Zusammenhange  zwischen  Kraftegruppen. 
(Zwei  Gegenlvafte.) 
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P, 


0 12  J / 


Bild  13  Statische  Zusammenhange  zwischen  Kraftegruppen. 
(Mehrere  Gegenkrafte.) 


Bild  15a 


Bild  15b 


i , 

i 

3 

LiOoS 

30 -J 

50 

— n ~ 

II 

SOkg 

KO  

1 

i 

so  

130  • 

I I I I II  I t 

0 t 2 3 4 S 6 / 


0 1 


Bild  15  a und  15  b Anwendung  der  Beziehungen  zwischen  Kraftegruppen  auf  den  mehrfach  belasteten  Zugstab 

und  die  mehrfach  gespeiste  Ringleitung. 
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und  von  derselben  GrbRe  im  Seileck  1,  2,  3.  Da  die 
Kraftegruppen  entgegengesetzt  sind,  haben  auch 
diese  beiden  Momente  entgegengesetzte  Vorzeichen, 
heben  sich  also  auf. 

Die  Kraft  darf  nicht  verwechselt  werden  mit  einer 
statisch  unbestimmten  Auflagerkraft,  wenn  die  Krafte 
an  einem  dreifach  gelagerten  Stab  als  Biegekrafte 
angreifen.  Dann  gilt  die  so  auf  statische  Weise  be- 
stimmte  Kraft  nicht,  denn  dann  kommt  noch 
eine  Formanderungsbedingung  bei  der  Bestimmung 
der  Auflagerkraft  X2  hinzu.  £s  ist  dann  z.  B.  die 


720 


770  V 


f504 

„L 

[—  «C  — J 

700A 

KiOA 

■ ^ 

, <50  _ 

1504 


770  V 
B 


fSOA 


I I 

0 J 


I I 

4 5 


i i i i f 


X — ■■  ^ ^ ^ 

7rX  n,2  % % % 

iX-J — U 1 

U-t^ 


Ou 


Bild  16  Einflufimatrix  fur  die  mehrfach  gespeiste  Ring> 
leitung. 

Durchbiegung  an  der  Stelle  2 des  Stabes  = Null.  Bei 
der  statischen  Bestimmung  wird  nur  das  Moment  an 
dieser  Stelle  = Null  gesetzt.  Dagegen  tritt  bei  einer 
statisch  unbestimmten  Auflagerkraft  Xg  ein  nega- 
tives Stiitzenmoment  auf.  Man  kann  jedoch  an  der 
Stelle  X2  ein  Gelenk  anbringen  (Gerbertrager)  und 
dann  auch  abstutzen.  Dann  hat  die  Auflagerkraft  die 
Grdfie  der  rein  statisch  bestimmten  Kraft  X^. 

In  Bild  14  sind  zwei  solche  Stellen  Xg  und  X3  vor- 
gesehen  und  nach  obigen  statischen  Grundsatzen 
konstruiert.  Auf  dieselbe  Weise  werden  nun  neue 
weitere  Speisepunkte  (auBer  A und  B)  einer  Leitung 
ermittelt.  An  Stelle  der  verschwindenden  Momente 
tritt  die  Spannungsdifferenz  zJu2  — 0. 

Hierzu  gehbrt  das  Beispiel  Bild  15  a und  15  b. 

Bei  der  Berechnung  der  drei  Speisepunkte  kann  man 
zunachst  eine  Matrix  fur  An  aller  Punkte  aufstellen. 
Man  erhalt  eine  quadratische  Matrix.  Davon  dient 
die.  dritte  Zeile  zur  Berechnung  der  Unbekannten 
JX3.  Der  Vorgang  ist  derselbe  wie  bei  der  Bestimmung 
einer  statisch  unbestimmten  GrOfie.  Dort  wird  y = 0, 
hier  wird  ^lu  — 0 gesetzt.  Letzteres  stellt  aber  beim 


Vergleich,  wie  schon  erwahnt,  das  Gegenstiick  zum 
verschwindenden  Moment  dar  (s.  Bild  16). 

1.  EinfluOmatrix  fur  die  zdu-Werte: 


Vn 

^12 

niz 

Via 

Viz 

Viz 

^22 

Vzz 

VZA 

Vzb 

Vzz 

Vzi 

Vzz 

VZA 

Vzz 

Vzz 

Vai 

Vaz 

Vaa 

Va5 

Vaz 

Vzz 

VSA 

VbZ 

VbZ 

Vei 

Vn 

Vzz 

VZA 

Vzb 

Vzz 

f 14 

4 

2 

1 

2 

1 \ 

225 

75 

45 

30 

75 

75  \ 

4 

4 

2 

1 

2 

1 1 

75 

25 

15 

10 

25 

25 

2 

2 

2 

1 

2 

1 

45 

15 

9 

6 

Is 

Is 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

30 

To 

6 

4 

T 

10 

2 

2 

2 

1 

6 

3 

75 

15 

5 

25 

25 

1 

1 

1 

1 

3 

4 1 

IS 

25 

Is 

10 

25 

25  / 

ly-Werte  ohne  Hauptwert. 

2.  Zur  Berechnung  von  X3  allein  braucht  man  nur 
die  dritte  Zeile. 

>1  ' VZI  + >2  ^ ^32  + U - Vzi  + «5  ’ ^85  + ^6  ^ VH 

1800  300 

' n?i  I (\i\  I QA 

= 310  A. 


I X3  = 


200 


2400  1500 


90 


90 


90 


3.  Der  Hauptwert  wird  zur  Berechnung  von  Jxj  nicht 
benOtigt. 

2-1  2-750 

R = = = 0,277/^ 

X • q 57  -95 

Au^^  2,216  V,  Zl  U4  = 8,31  V,  Ja  = 120  A, 

zl  U2  ==  4,8  V,  Au^  = 10,526  V,  Jb  = 120  A. 

z1u3=:0  V,  Au^=  6,648  V. 

Bei  mehr  als  drei  Speis6punkten  ergeben  sich  die 
Werte  Jx2»  Jxj  — ? wozu  aus  der  Matrix  ent- 
sprechende  Zeilen  benOtigt  werden.  Bei  n Werten 
von  Jx  ergeben  sich  n Gleichungen  mit  n Unbe- 
kannten. In  solchen  Fallen  arbeitet  man  zweckmaBig 
mit  einer  Quasi-Diagonalmatrix  [4],  wobei  man  we- 
niger  EinfluBgrOBen  t)  zu  berechnen  braucht  und  die 
Jx“ Werte  immer  aus  zwei  benachbarten  Teilmatrizen 
ermittelt  werden  kOnnen. 

Die  Gesamtmatrix  wird  durch  die  Speisepunkte  in 
Teilmatrizen  aufgeteilt,  wobei  an  der  Stelle  der 
Speisepunkte  fur  zJu  der  Wert  0 steht.  Die  quasi- 
diagonale  Matrix  hat  im  Beispiel  dann  die  Struktur 
{2,  1,  3} 

und  wird  mit 

{%  0, 

bezeichnet,  worin  ^ die  Einzelmatrizen  darstellen. 
Die  Berechnung  desselben  Beispiels  nimmt  dann  die 
folgende  Form  an:  (s.  Bild  17). 
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220  V 

200  A — I 


220  V 
150.4  I B 


0 1 2 

92  9.9 


0,16  0,08 
0,08  0,24 


^44  ^45  ^46  ^ 

^64  ^55  ^56 

^64  ^66  ^66  ' 


0,1875 

0,15 

0,075 

0,15 

0,24 

0,12 

0,075 

0,12 

0,21 

= 2,216  V, 

An^  = 

8,31  V, 

= 4,8  V, 

-dug  = 

10,526  V, 

= 0 V. 

Ju,  = 

6,648  V. 

4.  Speisestrdme 
^ _ 4,8-57-95_,,„, 

Jxj  link.  — 2-100  ~ 

8,31 -57 -95 

Jxj  rechts  = 2 X25 ~ 

Jx„  = JXg  links  + Jxj  rechts  = 130  + 180  = 310  A, 


2,216  • 57  • 95 


= 120  A, 


^-Motnx 

Bild  17  Berechnung  der  mehrfach  gespeisten  Ringleitung 
mit  Hilfe  der  quasidiagonalen  Matrix. 

1.  Einflufimatrix: 


Vn  Vi2 
V21  V22 


, 6,648 -57 -95  , 

J»  = ^7l5«— Hli 

Natiirlich  kann  man  die  gezeigte  Losung  auch  auf 
Festigkeitsaufgaben  anwenden,  die,  wie  gezeigt,  die- 
selbe  Analogie  aufweisen,  z.  B.  beim  mehrfach  be- 
lasteten  Zugstab. 

H \Xkg  \3Ok9\2Skg-  Kkg. 


' J SiO  kgcm 
- ^ iSO  kgcm 
$?i  kgcm 
0 kgcm 


tf-Werte  ohne  Hauptwert 

Von  der  G^samtmatrix  brauchen  12  ?^-Werte  nicht 
berechnet  zu  werden. 

2.  Hauptwerte: 

2.1,  2 ‘250 

R,  = i = = 0,092336  13 

X • q 57*95  " 

= = 0,18467. 

X'  q 57-95  = 

3.  Au-Werte 


Bild  18  Einseitig  eingespannter  Biegestab. 

Nunmehr  konnen  wir  auch  den  an  sich  recht  ein- 
fachen  Fall  behandeln,  bei  dem  eine  Leitung  mit 
einem  Speisepunkt  am  Anfang  vorhanden  ist.  Zu- 
nachst  sei  wieder  der  Biegestab  behandelt  (Bild  18). 
An  der  Stelle  A sei  der  Stab  eingespannt,  und  es  er- 
gibt  sich  in  einfacher  Weise  die  Querkraftflache  und, 
integriert,  die  Momentenlinie.  Fur  x = I ergibt  sich 
M = 0.  Legt  man  durch  diesen  Punkt  die  horizontale 
Nullinie,  so  beginnt  dort  die  Integration,  und  man 
erhalt  die  Momentenflache. 

Beim  Zugstab  und  bei  einer  Leitung  beginnt  die 
Integration  bei  x = 0 mit  Al  = Au  = 0 (Bild  19a 
und  19  b). 

Bei  der  mehrfach  gespeisten  Leitung  mit  Spannungs- 
unterschieden  (Bild  20)  denkt  man  sich  die  Leitung 
bei  A,  B zerschnitten,  und  es  ergibt  sich  die  Ldsung 
Bild  21.  An  der  Stelle  Xg  zerschnitten,  hat  man  die 
graphische  LOsung  nach  Bild  22. 

Riickblick  und  Ausblick 

Die  ausfuhrlichen  Zahlenbeispiele  dieser  Arbeit  zeigen, 
daU  eine  weitgehende  tlbereinstimmung  der  Be- 
rechnungsweise  zwischen  einfachen  Aufgaben  der 
Festigkeitslehre  und  einer  Gleichstromleitung  be- 
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Bild  19  a 


• a.mm  tm 

Mi  cm  Mf  tfi'  ANOSS*  * OfiOtiH  cm 

Mi  •<!  ' Aomw  • AMMIf  M • Af  ’ AOOPm  • AMPIP  cm 


Bild  19  b 


A m g 9 — — c g 


• l»  ■ t,Mt  m liu  V 

Au,mi.it  OMJt  • UH  V 40^.  „ . t fi,  y 

AU,  - AS  • • 5.C7J  V 4U,-  M A**?'  • 


Bild  19  a und  19  b Einseitig  eingespannter  Zugstab  und  offene  Leitung. 


Bild  21  Bild  22 


Bild  21  und  22  Zahlenbeispiel  zu  Bild  20. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


26  PoBner : Analoge 

stehen.  Dabei  beschrankt  sich  die  Analogic  nicht  nur 
auf  die  gezeigten  Beispiele,  sondern  es  ware  eine  dank- 

Ringt9itung  fflwh#oscM/fu-Yj 


Sch/vtt 


A ! B 


Bild  20  Wird  die  Ringleitung  an  verschiedenen  Speisestellen 
zwecks  Berechnung  zerschnitten,  dann  erhalt  man 
das  gleiche  Ergebnis. 


Rechenmethoden 

bare  Aufgabe,  auch  Vergleichsrechiiungeii  auf  ein 
vielfach  vermaschtes  Leitungsnetz  auszudehnen.  Eine 
gewisse  Analogic  drangt  sich  auf,  wenn  man  zum  Ver- 
gleich  ein  Stabwerk  (Fachwerk)  heranzieht. 

Die  Gleichartigkeit  der  Rechnungsweise  und  ein 
gegeniiberstellender  Vergleich  wirken  sich  nicht  nur 
auf  das  neue  Anwendungsgebiet  aus,  sondern  er- 
geben  auch  eine  vorteilhafte  Riickwirkung  auf  das 
andere  Gebiet,  so  dafi  in  beiden  Fallen  mehrfach  ver- 
tiefte  Erkenntnisse  gewonnen  werden.  Es  ist  beab- 
sichtigt,  die  begonnene  Gegenuberstellung  der  Ana- 
logic der  Rechnungsweise  in  derselben  Form  noch 
weiter  fortzusetzen. 
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Spitzenkreise 

Eine  Studie  im  Beschleunigungsfeld  einer  bewegten  Ebene 

Von  Prof.  Dr.-Ing.  Lothar  PoBner 


Sind  von  einer  Ebene,  die  in  zwei  Punkten  (A  und  B) 
duTch  Kurbeln  zwangslaufig  bewegt  wird,  die  Ge- 
schwindigkeit  und  die  Beschleunigung  eines  PunkteB 
(z.  B.  A)  bekannt,  so  lassen  sich  die  Geschwindigkeit 
und  die  Beschleunigung  jedes  anderen  Punktes 
(z.  B.  B)  bestimmen  (Bild  1).  Dies  ergibt  sich  aus  der 


Bild  1 Bewegt  man  eine  Ebene,  der  die  Punkte  A und  B an- 
gehoren,  zwangslaufig  mit  Hilfe  zweier  Kurbeln  21- A 
und  41-B,  so  laBt  sich  die  allgemeine  Bewegung  einer 
Ebene  anschaulich  machen. 


Zwangslaufigkeit  der  Bewegung.  Ohne  Riicksicht 
auf  die  Art  der  Fubrung  kbnnen  also  das  Geschwindig- 
keitsfeld  und  das  Beschleunigungsfeld  aus  den  Ge- 
schwindigkeiten  und  Beschleunigungen  zweier  Punkte 
aufgebaut  werden.  Wir  setzen  daher  die  aus  den  Ein- 
gangsgrbfien  (z.  B.  Da  und  Ba)  und  der  geometrischen 
Gestalt  des  Fuhrungsmechanismus  erhaltenen  Gro- 
fien  Ub  und  be  fiir  unsere  Betrachtungen  als  gegeben 
voraus.  Die  Zentren  des  Geschwindigkeits-  und  Be- 
schleunigungsfeldes  sind  der  Momentanpol  P und  der 
Beschleunigungspol  G.  .Ersteren  erhalt  man,  indem 
man  auf  den  beiden  Geschwindigkeiten  die  Senk- 

Gnchw.  > Drwitck  nach 


Mthmkf 

9 


Bild  2 Die  Geschwindigkeiten  zweier  Punkte  A und  B be- 
stimmen den  Geschwindigkeits zustand  und  den  Mo- 
mentanpol P (Geschwindigkeitspol). 


rechten  errichtet.  Der  Schnittpunkt  ist  der  Momentan- 
pol (Bild  2).  Betrachtet  man  z.  B.  A als  relativen  Pol 
zu  B,  so  steht  auch  die  Verbindungslinie  AB  senk- 
recht  auf  der  Geschwindigkeit  Db-^a  aus  dem  Ge- 
schwindigkeitsdreieck  nach  Mehmke.  Bildet  man  das 
Beschleunigungsdreieck  nach  Mehmke^  so  erhalt  man 
einen  Winkel  ^ zwischen  AB  und  der  Beschleunigung 
Bb-^a*  Man  findet  den  Beschleunigungspol  G,  indem 
man,  wie  bei  den  Geschwindigkeiten,  den  rechten 
Winkel  an  die  Beschleunigungen  Ba  und  Bb  den  ^ 
antragt  und  die  freien  Schenkel  zum  Schnitt  bringt 
(Bild  3).  Um  P und  G bauen  sich  das  Geschwindig- 


Bild  3 Die  Beschleunigungen  zweier  Punkte  A und  B be- 
stimmen den  Beschleunigungszustand  und  den  Be- 
schleunigungspol G. 

keitsfeld  und  das  Beschleunigungsfeld  konzentrisch 
uuf.  Auf  Kreisen  um  P und  G liegen  dann  die  Punkte 
gleicher  Geschwindigkeiten  bzw.  Beschleunigungen 
(Bild  4).  Der  Momentanpol  hat  als  einziger  Punkt  der 
bewegten  Ebene  keine  Geschwindigkeit,  aber  eine 
Beschleunigung.  Umgekehrt  hat  G als  einziger  Punkt 
keine  Beschleunigung,  aber  eine  Geschwindigkeit. 

Erster  Teil 
Der  Spitzenkreis 

Bekannt  ist  eine  Konstruktion  des  Beschleunigungs- 
pols  G [1]  aus  den  beiden  Beschleunigungen  von 
A und  B.  Bringt  man  sie  zum  Schnitt  in  Punkt  D 
(Bild  5),  so  kann  man  durch  ihn  und  A und  B einer- 
seits  und  durch  die  Spitzen  von  Ba  und  Bb  anderer- 
seits  zwei  Kreise  legen,  im  folgenden  Punktkreis 
und  Spitzenkreis  genannt.  Diese  beiden  Kreise 
schneiden  sich  im  Punkt  G,  dem  Beschleunigungs- 
pol. DG  ist  die  den  beiden  Kreisen  gemeinsame  Sehne. 
Wenn  G der  Beschleunigungspol  ist,  dann  miissen  die 
Polradien  pA  und  pB  den  Beschleunigungen  Ba  und  Bb 
proportional  und  die  beiden  aus  ihnen  und  dem  ein- 
geschlossenen  Winkel  gebildeten  Dreiecke  ahnlich 
sein.  Die  Ahnlichkeit  folgt  aus  der  Gleichheit  der  Winkel 
1800  — ti  und  /S  als  Umfangswinkel  iiber  derselben 
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Sehne  GD  des  Spitzenkreises  und  des  Punktkreises. 
Die  auf  der  anderen  Seite  der  Sehne  liegenden  Um- 
fangswinkel  haben  die  GroBe  a bzw.  180®  — Da 
ein  Kreis  durch  drei  auf  ihm  liegende  Punkte  bestimmt 
ist,  aber  beide  Kreise  durch  vier  Punkte  der  Kon- 
struktion  gehen,  muB  immer  der  vierte  Punkt  sich 
zwangslaufig  ergeben.  Ist  also  der  Beschleunigungspol 
G zusatzlich  zu  &a  und  gegeben,  so  ergibt  sich  D 
als  zweiter  Schnittpunkt  des  Punkt-  und  Spitzen- 
kreises und  umgekehrt. 


Bild  4 Auf  Kreisen  um  die  Pole  P und  G liegen  gleiche  Ge^ 
schwindigkeiten  bzw.  Beschleunigungen. 


Bild  5 Zwei  beliebige  Beschleunigungen  bestimmen  einen 
Schnittpunkt  D (Doppel- Punkt),  einen  Punktkreis  und 
einen  Spitzenkreis.  Der  zweite  Doppel-Punkt  ist  G. 

Die  Beschleunigung  eines  jeden  Punktes  des  Punkt- 
kreises als  Punkt  der  bewegten  Ebene  erhalt  man  nun 
in  einfachster  Weise,  indem  man  den  Punkt  mit  D 
verbindet.  Die  Beschleunigung  ist  dann  der  Teil  der 
Verbindungslinie  zwischen  Punktkreis  und  Spitzen- 


kreis nach  Richtung  und  Gr5Be.  Nur  von  einem 
Punkt  laBt  sich  die  Konstruktion  in  nicht  so  einfacher 
Weise  durchfuhren;  das  ist  die  Beschleunigung  von  D 
selbst.  Bd  hat  die  Richtung  der  Tange nte  an  den 


Bild  6 Mit  Hilfe  der  Beschleunigung  von  D erhalt  man  zum 
Spitzenkreis  als  Punktkreis  den  Spitzenkreis. 

Punktkreis.  Durch  diese  Tangente  erhalt  man  auch 
im  Spitzenkreis  eine  Sehne,  zu  der  die  Umfangswinkel 
(=  /3)  auf  dem  Spitzenkreis  liegen  (Bild  6).  Betrachtet 
man  daher  diesen  Spitzenkreis  als  Punktkreis,  so  er- 
gibt sich  abermals  hierzu  ein  Spitzenkreis,  wenn  man 
mit  GD  um  G einen  Bogen  beschreibt  und  ihn  zum 
Schnitt  mit  diesem  Kreis  bringt.  Dieser  Schnittpunkt 
hat  dieselbe  Beschleunigung  wie  D,  so  daB  zusammen 
mit  G und  den  Spitzen  dieser  beiden  Beschleuni- 
gungen die  Konstruktion  des  neuen  Spitzenkreises 
mdglich  wird  (Bild  6 und  7). 


Bild  7 Die  Fortsetzung  der  Konstruktion  von  Bild  6 ergibt 
logarithmische  Spiralen. 

Die  Konstruktion  kann  man laufend  fortsetzen  (Bild  7). 
Die  Punkte  D liegen  auf  einer  logarithmischen  Spirale 
mit  G als  asymptotischen  Punkt. 

Der  Spitzenkreis  zu  den  Bresseschen  Kreisen 
Punktkreis  und  Spitzenkreise  gehen  bei  den  bisherigen 
Konstruktionen  immer  durch  den  Beschleunigungs- 
pol G.  Zu  den  beiden  gehSrt  auBerdem  immer  ein 
Doppelpunkt  D,  durch  den  die  Beschleunigungen 
strahlenformig  verlaufen,  Solche  Punkte  der  be- 
wegten Ebene  sind  z.  B.  noch  der  Momentanpol  P 
und  der  Wendepol  W.  Durch  den  Momentanpol  gehen 
alle  Beschleunigungen  der  Punkte  auf  dem  Tangential- 
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kreis  (Normalbeschleunigungen),  durch  den  Wende- 
pol  alle  Beschleunigungen  der  Punkte  des  Wende- 
kreises  (Tangentialbeschleunigungen)  (Bild  8). 

Der  Spitzenkreis  zum  Tangentialkreis  geht  daher 
durch  den  Beschleunigungspol  G,  den  Momentan- 
pol  P als  Doppelpunkt  D und  durch  die  Spitze  der 
Beschleunigung  bp  des  Momentanpols  als  Punkt  des 
Tangentialkreises.  Der  Spitzenkreis  zu  alien  Punkt en 
des  Wendkreisese  geht  durch  G,  W als  Doppelpunkt  D 
und  die  Spitze  der  Beschleunigung  bp  des  Momentan- 
pols als  Punkt  des  Wendekreises  (Bild  8).  bp  gehOrt 
also  gleichzeitig  beiden  Kreissystemen  an. 


Bild  8 Liegen  die  Punkte  der  bewegten  Ebene,  von  denen  die 
Beschleunigungen  bekannt  sind,  aiif  dem  Tangential- 
und  Wendekreis,  so  sind  P und  W die  Doppelpunkte  D. 

Es  ist  zweckmafiig,  A als  Kurbelzapfen  zu  betrachten 
(Bild  1),  der  mit  gleichbleibender  Drehzahl  umlauft 
(Dauerbetrieb  des  Getriebes).  Dannist  seine  Tangential- 
beschleunigung  = 0 und  A ein  Punkt  des  Tangential- 
kreises.  Bild  9 zeigt  die  Konstruktion  aller  fiir  die  Kine- 
matik  eines  Getriebes  ( Gelenkviereck)  notwendigen 
GrdBen  mit  mbglichst  wenig  Stricken.  Das  sind:  Mo- 
mentanpol  P,  Beschleunigungspol  G,  Wendepol  W und 


Bild  9 Die  den  Bewegungszustand  von  Bild  1 bestimmenden 
Grdfien  lassen  sich  mit  wenig  Stridien  gewinnen.  Be- 
sonders  einfach  wild  die  Konstruktion,  wenn  bA  nur 
eine  Normalbeschleunigung  ist.  Verlangerung  von  va 
ergibt  T und  G direkt. 


Tangentialpol  T.  Gegeben  sind  Da  u*td  Ba-  Nach  Bo- 
billier  ergeben  sich  die  Polbahntangente  und  -nor- 
male.  t>x  ergibt  W,  dw,  u und  bp.  P ergibt  nach 
Mehmke  G und  T. 

Die  Bilder  10—14  (umseitig)  zeigen  Beispiele  mit  ver- 
schiedenen  Lagen  der  Beschleunigung. 

Punkt-  und  Spitzengeraden 

Artet  der  Punkt-  und  Spitzenkreis  zur  Geraden  aus 
(r  = cxd),,  dann  sind  die  Beschleunigungen  parallel. 
Der  Punkt  D liegt  im  Unendlichen.  Die  gemein- 
schaftliche  Sehne  ist  dann  ebenfalls  den  Beschleuni- 
gungen parallel  (Bild  15).  Die  beiden  zur  Geraden 
entarteten  Kreise  gehen  dann  gleichfalls  durch  G.  Zu 
jedem  Punkt  der  Punktgeraden  erhalt  man  die  Be- 
schleunigung mit  Hilfe  des  Strahlensatzes,  ebenso 
diejenige  eines  beliebigen  Punktes  der  Ebene  durch 
Hineindrehen  in  die  Punktgerade. 


Bild  15  Wenn  Punkt-  und  Spitzenkreis  zu  Geraden  aus- 
arten,  so  liegt  D im  Unendlichen. 


Bild  16  Werden  die  Kreise  zu  Geraden,  dann  erfolgt  die 
Konstruktion  der  Beschleunigungen  mit  Hilfe  von  y. 

Im  Punkt-  und  Spitzenkreis  ist  der  Satz  von  Burmester 
enthalten.  Es  bilden  namlich  die  Verbindungslinien 
der  Punkte  eine  zur  Yerbindungslinie  der  Beschleuni- 
gungsspitzen  ahnliche  Figur  (Kreis),  wobei  man  nur 
darauf  zu  achten  hat,  dafl  der  Mittelpunkt  des  Kreises 
in  ahnlicher  Lage  liegt. 

Legt  man  durch  die  Punkte  und  die  Spitzen  zweier 
beliebiger  Beschleunigungen  Geraden,  so  ergibt  sich 
ein  Schnittpunkt  E.  Im  Falle  der  Parallelitat  der 
beiden  Beschleunigungen  fsUlt  E mit  G zusammen. 
Den  Schnittpunkt  E kann  man  einmal  als  Anfangs- 
punkt  der  Beschleunigung  betrachten;  dann  liegt  die 
Beschleunigung  ganz  auf  der  Spitzengeraden.  Das 
andere  Mai  ist  E die  Spitze  einer  Beschleunigung,  die 
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Bild  10  Punkt-  und  Spitzenkreise  mit  P und  W als  Doppel- 
Punkte  D. 


Bild  12  Punkt-  und  Spitzenkreise,  wenn  die  Beschleuni- 
gungen  verschiedenen  Kreissystemen  angehoreii. 


Bild  14  Beide  Beschleunigungen  gehoren  weder  zum  Wende- 
noch  zum  Tangentialkreis. 


Bild  11  Punkt-  und  Spitzenkreise,  wenn  eine  Beschleunigung 
zugleich  zwei  Kreissystemen  angehort  (bp). 


Bild  13  Wie  Bild  11,  in  anderer  Lage. 


ganz  auf  der  Punktgeraden  liegt.  Diese  beiden  Be- 
schleunigungen sind  sodann  benachbarte  Sehnen 
einer  logarithmischen  Spirale,  wie  jede  Beschleuni- 
gung Sehne  einer  solchen  Spirale  ist.  Die  Konstruk- 
tion  der  Langen  ist  in  Bild  16  wiedergegeben.  Die 
Konstruktion  der  Beschleunigungen  anderer  Punkte, 
die  auf  der  Verbindungsgeraden  liegen,  erfolgt  mit 
Hilfe  des  Winkels  y,  Man  legt  durch  den  Punkt 
der  Geraden  einen  Schenkel  des  Winkels  y mit 
dem  Scheitel  in  G.  Der  andere  Schenkel  schneidet 
dann  die  Spitzengerade  in  der  Spitze  der  Beschleuni- 
gung. Die  Beschleunigungspfeile  miissen  zwischen  den 
beiden  Verbindungsgeraden  liegen.  Bild  16  ist  das 
Gegenstiick  zu  Bild  14,  bei  dem  die  Beschleunigungen 
weder  dem  Wendekreissystem  noch  dem  System  des 
Tange ntialkreises  angehOren.  Die  Verbindungsgeraden 
konnen  als  entartete  Punkt-  und  Spitzenkreise  mit 
dem  Radius  oo  angesehen  werden.  Dann  gehen  sie 
nicht  durch  G,  weil  sie  beliebige  Kreise  darstellen. 
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Man  kann  dieselbe  Konstruktion  auch  auf  Punktkreise 
anwenden,  die  nicht  durch  G gehen  (Bild  17). 


Bild  17  Auch  bei  beliebigen  Puiikt>  und  Spitzenkreisen  er- 
folgt  die  Konstruktion  mit  Hilfe  von  y. 

Zweiter  Teil 

Konforme  Abbildung  der  bewegten  Ebene 
Die  Tatsache,  daB  die  Spitzen  der  Beschleunigungen 
von  Punkten  der  bewegten  Ebene,  die  einem  Kreis 
oder  einer  Geraden  angehOren,  wieder  auf  Kreisen 
oder  Geraden  liegen,  kann  man  als  konforme  Abbil- 
dung der  Punkte  der  bewegten  Ebene  durch  die  Be- 
echleunigungspfeile  deuten.  Bei  der  konformen  Ab- 
bildung gehen  Kreise  in  Kreise  und  Geraden  in  Ge- 


Bild  18  Durch  die  Beschleunigungen  >wird  die  Punktebene 
auf  die  Spitzenebene  konform  abgebildet  (Dreh- 
streckung).  Die  Pole  liegen  auf  den  Achsen  der  GauB- 
schen  Zahlenebene. 

raden  iiber.  Durch  die  Beechleunigungspfeile  wird  die 
Punktebene  (bewegte  Ebene)  auf  die  Spitzenebene, 
d.  h.  auf  sich  selbst,  konform  abgebildet.  Bei  dieser 
Abbildung  erhalt  man  eine  Drehstreckung  nach  der 
Formel  z = a • w, 

wobei  die  komplexe  z-Ebene  (Punktebene)  auf  die 
w-Ebene  (Spitzenebene)  abgebildet  wird  und  a eine 
konstante  komplexe  Zahl  ist,  die  das  Streckungs- 
verhaltnis  a und  die  Drehung  um  den  Winkel  y ent- 
halt  [2].  Es  ist  zu  erkennen,  daB  im  Rahmen  dieser 
Betrachtung  der  Winkel  y der  wichtigere  ist,  der  aber 
in  einfacher  Weise  vom  Winkel  ^ abhangt,  wobei 


Bild  20 


Bild  19 — 21  Die  drei  Pole  liegen  auf  einer  logarithmischen 
Spirale,  ebenso  die  Spitzen  der  zugehorigen  Be- 
schleunigungen. Die  Spiralen  werden  Kreise  fiir 

£ =sr  t»*. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


32 


PoOneri  Spitzenkreise 


Man  wahlt  zweckmaBig  G als  Pol  der  Gaufischen 
Zahlenebene  und  legt  die  fur  die  Bewegung  wichtigen 
anderen  drei  Pole:  Wendepol  (W),  Momentanpol  (P) 
und  Tangentialpol  (T)  auf  die  Achsen  (Bild  18). 


Legt  man  durch  diese  drei  Pole  den  Punktkreis  und 
durch  die  zugehbrigen  Beschleunigungsspitzen  den 
Spitzenkreis,  so  ergeben  sich  konzentrische  Kreise, 
wenn  £p  = wp  wird  (Bild  19—21).  Die  drei  Pole  und 
auch  die  drei  Spitzen  der  zugehorigen  Beschleuni- 
gungen  liegen  auf  einer  logarithmischen  Spirale,  die 


zum  Kreis  wird,  wenn  €p  = wp  ist.  Auch  in  den  beiden 
anderen  Fallen  lassen  sich  immer  dutch  die  drei  Pole 
und  die  zugehOrigen  drei  Beschleunigungsspitzen 
Punkt-  und  Spitzenkreise  legen. 

Der  Faktor  a kann  mit  Hilfe  der  Daten  fiir  den  Pol  P 
gewonnen  werden : 

= dw  cos 
bp  = dve  Wp» 

wobei  a>p  als  Verhaltniszahl  aufzufassen  ist,  weil  von 
der  Winkelgeschwindigkeit  wji  = Cf^2i  = ^ ausgegangen 
wurde. 

2 

o e-'y  = 1 + 

COS  p 

mit  tgj5  = ^ (Bild  22). 
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Moderne  Methoden  zur  Erzeugimg  hoher  Spannungen 
iind  hoher  Beschleunigimgeii*) 

Von  Prof.  Dr.  phil.  nat.  H.  Stamm 


1.  Eipleitung 

Die  Methoden  zur  Erzeugung  hoher  Spannungen 
und  hoher  Beschleunigungen  riicken  immer  mehr 
in  den  Blickpunkt  des  Interesses.  Man  liest  in  der 
Literatur  in  steigendem  Mafie  von  der  Bereitstellung 
von  Hunderttausenden  von  Volt  fur  Zwecke  der 
elektrischen  Energieiibertragung  und  von  der  An- 
wendung  von  Millionen  Volt  fur  kernphysikalifiche 
Untersuchungen.  Die  Zahl  der  Beschleunigungs- 
apparaturen  fur  die  Kernphysik  ist  bereits  recht  urn- 
fangreich  geworden.  Eine  eingehende  Beschaftigung 
mit  den  wissenschaftlichen  Grundlagen,  auf  denen 
die  Teilchenbeschleuniger  beruhen,  ist  heute  fur  jeden 
Physiker  und  Ingenieur  zur  Notwendigkeit  geworden. 
Die  nachstehenden  Ausfuhrungen  beschaftigen  sich 
in  ihrem  ersten  Teil  mit  den  Mdglichkeiten  der  Hoch- 
spannungserzeugung.  Dabei  werden  nur  hohe  Wechsel- 
spannungen  technischer  Frequenz,  hohe  Stofispan- 
nungen  und  hohe  Gleichspannungen  betrachtet. 

Der  zweite  Teil  befaBt  sich  mit  den  Methoden  zur 
Erreichung  hoher  Beschleunigungen.  Hierbei  wird  auf 
Zirkular-  und  Linearbeschleuniger  eingegangen. 

Mit  dem  ersten  Teil  der  Ausfuhrungen  in  engem  Zu- 
sammenhang  steht  die  Frage,  warum  uberhaupt 
Spannungen  in  der  GrbBenordnung  von  einer  Million 
und  mehr  Volt  bendtigt  werden. 

2.  Erzeugung  hoher  Spannungen 

2.1  Sinn  und  Zweck  der  Erzeugung 
hoher  Spannungen 

Uns  alien  ist  bekannt,  daB  die  Hochspannungsgerate 
mit  der  zweifachen  Betriebsspannung  gepriift  werden. 
Die  Beanspruchungen  mit  StoBspannung  liegen  sogar, 
entsprechend  der  Koordination  der  Isolierung,  etwa 
bei  dem  Vier-  bis  Funffachen  der  Netzspannung.  Das 
heiBt  also,  daB  wir  z.  B.  fur  400-kV- Apparaturen 
SOperiodige  Priifspannungen  in  der  GrbBenordnung 
von  etwa  640  • • ■ 800  kV  und  StoBspannungen  von 
1600  kV  benOtigen.  Fiir  Entwicklungsarbeiten  sind 
noch  wesentlich  hOhere  Spannungen  notwendig.  Hier- 
fur  sind  etwa  1500  kV  SOperiodige  Wechselspannung 
und  etwa  2400  • • • 3000  kV  StoBspannung  erforderlich. 
Die  Grenze  der  mOglichen  tlbertragungsspannung 
fur  Wechsel-  bzw.  Drehstromspannungen  diirfte  etwa 
bei  600* ••  660  kV  liegen  [1].  Die  eines  Tages  zum 
Energietransport  iiber  weite  Entfernungen  u^edingt 
notwendig  werdende  Dbertragung  hoher  Gleichspan- 
nungen von  etwa  800-  -1200  kV  erfordert  Gleich- 
spannunggpriifanlagen  von  1500*  •1800  kV  mit 
Stremstarken  von  50--*100  mA. 
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Damit  sind  aber  die  Anwendungsmoglichkeiten  hoher 
Spannungen  noch  nicht  ersch&pft.  Gerade  fiir  hohe 
Gleichspannungen  hat  sich  in  den  letzten  Jahren  ein 
auBerordentlich  wichtiges  Anwendungsgebiet  er 
schlossen.  Die  moderne  Biophysik  und  die  Kern- 
forschungen  erfordern  fiir  den  Betrieb  von  Rontgen- 
und  BeschleunigungsrOhren  Gleichspannungen  bis 
zu  mehreren  Millionen  Volt.  Die  Materialunter- 
suchungen  werden  heute  in  groBem  Umfange  mit 
Isotopen  durchgefiihrt.  Dadurch  sind  die  Entwick- 
liingsarbeiten  zur  Erzeugung  hoher  Spannungen  in 
raumlich  kleinen  Apparaturen  ziemlich  zum  Stillstand 
gekommen.  In  den  anderen  genannten  Fallen  geht  je- 
doch  die  Eutwicklung  weiter  und  hat  besonders  in 
den  Jahren  nach  1945  zu  guten  technischen  L5sungen 
gefiihrt. 

2.2  Hohe  Wechselspannungen  technischer 
Freqenz 

Im  gleichen  MaBe,  wie  sich  in  der  elektrischen  Energie- 
technik  die  Ubertragungsspannungen  steigerten,  muB- 
ten  auch  Entwicklungen  der  fur  die  Spannungsprii- 
fung  notwendigen  Priiftransformatoren  durchgefiihrt 
werden.  Fiir  die  Auslegung  eines  Priiftransformators 
sind  die  geforderte  SpannungshOhe,  die  Kapazitat  des 
Priiflings  und  die  Priifdauer  entscheidend.  Zum  iiber- 
wiegenden  Teil  werden  allerdings  nur  Kurzzeit- 
spannungspriifungen  durchgefiihrt.  Die  Leistungs- 
fahigkeit  eines  Pruftransformators  ist  abhangig  von 
seiner  KurzschluBspannung  und  nicht  von  der  kapa- 
zitiven  Belastung  durch  den  Priifling.  Die  bei  kapa- 
zitiver  Belastung  auf  der  Sekundarseite  auftretende 
SpannungsiiberhOhung  ist  von  der  Streuspannung 
abhangig. 

Spannungsverzerrungen  auf  der  Oberspannungsseite 
sind  durch  die  Wahl  einer  niedrigen  Eisensattigung 
zu  vermeiden. 

Bei  Priifspannungen  in  der  GrdBenordnung  von  etwa 
350  kV  verwendet  man  heute  schon  Kaskadenschal- 
tungen.  Dabei  sind  die  Transformatoren  fiir  derartige 
Spannungen  bereits  mit  einer  inneren  Kaskaden- 
schaltung  versehen.  Solche  Schaltungsanordnungen 
haben  den  Vorteil,  daB  sie  wesentlich  geringere  Ab- 
messungen  gestatten,  als  es  ohne  diese  mdglich  ware  [2]. 

Wendet  man  das  Kaskadenprinzip  auf  einen  Einzel- 
transformator  an,  so  besteht  die  Hochspannungs- 
wicklung  aus  zwei  Halften,  die  auf  den  gegeniiber- 
liegenden  Schenkeln  des  Eisenkernes  angeordnet  sind. 

Nach  einem  im  AuBeninstitut  der  T.  H.  Graz  am  18.  Jan. 
1956  gehaltenen  Vortrag. 
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Die  potentialmaBige  Verbinduiig  der  Leiden  Wick-  Gesamtspaiinung  auf  meistens  drei  Kaskadenglieder 
lungshalften  erfolgt  iiber  den  Eisenkern.  Dieser  hat  zu  erzeugen.  Man  hat  dadurch  groJJere  Variations- 
demzufolge  mittleres  Hochspannungspotential  und  moglichkeiten.  Die  Schaltmoglichkeiten  einer  drei- 


muB  gegen  Erde  entsprechend  isoliert  aufgestellt 
werden.  Der  Energietransport  von  dem  unteren  zum 
oberen  Schenkel  wird  durch  eine  sogenannte  Schub- 
wicklung  vorgenommen.  Eine  solche  Schaltung  ist 
in  Bild  1 aufgezeichnet.  Man  kOnnte  der  Ansichtsein, 


Bild  1 Schaltschema  eines  Einzeltransformators  in  Kas- 
kadenschaltung. 

daB  sich  z.  B.  Spannungen  von  2000  kV  ohne  weiteres 
durch  eine  weitgehende  Unterteilung  der  Gesamt- 
spannung  in  kleine  Teilspannungen  erzeugen  lassen, 
denn  Spannungen  von  250  oder  333  kV  kOnnen  in 
Kasdadentransformatoren  ohne  groBen  Aufwand  er- 
reicht  werden.  Eine  derartige  Unterteilung  laBt  sich 
jedoch  deshaib  nicht  durchfiihren,  weil  der  induktive 
Spannungsabfall  mit  der  Zahl  der  in  Kaskade  ge- 
schalteten  Transformatorenglieder  weit  mehr  als 
proportional  zunimmt.  Das  gleiche  gilt  auch  fur  die 
Streuspannung. 

Es  ist  daher  notwendig,  die  Zahl  der  Transformatoren- 
glieder auch  bei  der  Anwendung  einer  Kaskaden- 
schaltung  zu  beschranken.  Man  geht  dabei,  je  nach 
der  benotigten  Gesamtspannung,  unter  Umstanden 
bis  an  die  Grenze  der  in  einem  Einzeltransformator 
noch  beherrschbaren  Spannung.  Es  ist  heute  iiblich, 
sehr  hohe  Spannungen  durch  eine  Unterteilung  der 


Bild  2 Schaltmoglichkeiten  einer  dreigliedrigen  Pruftransfor- 
matorenkaskade . 


gliedrigen  Priiftransformatorcnkaskade  zeigt  Bild  2. 

In  der  Kaskadenschaltung  ergeben  sich  zwangslaufig 
auch  bei  relativ  niedriger  KurzschluBspannung  des 
Einzeltransformators  durch  die  Reihenschaltung  der 
Transformatoren  verhaltnismaBig  groBe  Streuspan- 
nungen.  Diese  liegen  ohne  Beriicksichtigung  des 
vorgeschalteten  Regelgliedes  in  der  GroBenordnung 
von  20*  ••28%.  Man  kann  ohne  besondere  Hilfs- 
mittel  eigentlich  nur  Apparate  kleiner  Kapazitat 
priifen.  Hier  hat  nun  in  den  letzten  Jahren  die  Ent- 
wicklung  eingesetzt  und  den  Beweis  erbracht,  dafi 
man  Prilfkaskaden  durch  die  Anwendung  von  Kom- 
pensationsdrosseln  in  ihren  Leistungen  wesentlich 
steigern  kann.  Die  Kompensation  des  Ladestromes 
hat  eine  erhebliche  Herabsetzung  der  prozentualen 
Streuspannung  zur  Folge.  Dadurch  wird  auBer  der 
thermischen  Entlastung  der  Wicklung  auch  die 
Spannungsiiberhohung  im  Priifbetrieb  herabgesetzt. 

Eine  weitere  Moglichkeit  zur  Kompensation  des 
kapazitiven  Ladestromes,  der  besonders  bedingt  ist 
durch  den  schwingungsfreien  Aufbau  der  Wicklung, 
ist  durch  die  Anordnung  von  zwei  Luftspalten  im 
Kern  gegeben. 

Die  Belastung  der  Priiftransformatoren  ist,  wie  he- 
reits  erwahnt,  meistens  rein  kapazitiv.  Es  kann  nun 
trotz  nicht  allzu  hoher  Kernsattigung  der  Fall  ein- 
treten,  daB  die  kapazitive  Belastung  mit  der  Streu- 
induktivitat  des  Transformators  und  der  Indukti- 
vitat  der  Spannungsquelle  fiir  eine  oder  auch  mehrere 
Oberwellen  innerhalb  des  Belastungsbereiches  Re- 
sonanzerscheinungen  zur  Folge  hat.  Dadurch  steht 
am  Prufling  keine  sinusfdrmige  Spannung  zur  Ver- 
fiigung.  Bei  Hochspannungskaskaden  ist  es  zur  Ver- 
meidung  solcher  Storvorgange  zweckmaBig,  fiir  jedes 
Kaskadenglied  Resonanzkreise  fiir  den  KurzschluB 
der  Oberwellen,  speziell  der  3.  und  5.,  vorzusehen. 
Diese  Resonanzkreise  werden  an  die  Schubwicklung 
angeschlossen  und  erhalten  das  Potential  des  Kernes 
der  entsprechenden  Stufe. 

Vorteilhaft  ist  es  weiterhin,  zur  Erreichung  einer 
sinusformigen  Priifspannung  den  Blindwiderstand 
des  Priiftransformators  gegeniiber  den  Storoberwellen 
zu  erhohen.  Das  kann  man  durch  das  Einschalten 
eines  zusatzlichen  induktiven  Widerstandes  in  Reihe 
mit  der  Belastung  erreichen.  Man  kann  diesen  zu- 
satzlichen Widerstand  in  den  Primarkreis,  den  Se- 
kundarkreis  oder  in  den  Kreis  der  Schubwicklung 
einschalten.  Einen  besonders  guten  Effekt  erzielt 
man,  wenn  dieser  Widerstand  aus  einer  Drossel  mit 
Luftspalt  und  einer  Kapazitat  in  Parallelschaltung 
besteht,  wobei  auf  die  Resonanz  fiir  die  Storoberwelle 
abgestimmt  ist  [3], 

Durch  diese  geschilderten  MaBnahmen  diirften  die 
Priiftransformatorenkaskaden  alien  benotigten  Zwek- 
ken  entsprechen. 

Die  Ausfiihrung  einiger  Apparate  zeigen  die  nachsten 
Bilder ; 

Bild  3 einen  Priiftransformator  500  kV,  3000  kVA 
fiir  Dauerbelastung, 
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l^ild  4 ciueii  Prdflraiisformator  1000  kV,  1000  kVA 
fi'ir  intermittiercnden  Betrieb,  2 Stundcn 
Yollast,  2 Stundeii  Pause, 

ibid  5 cine  Priiftrausformatorenkaskade  2250  kV, 
2250  kYA,  cbenfalls  fiir  intermittiercnden  Be- 
Irieb. 


Bild  3 Wechsclspanmingspruftransformator  500  kV, 
3000  kVA. 


Bild  4 Wechselspannungspriiftransformator  1000  kV, 

1000  kVA. 

Die  wirtschaftliclie  Greuze  im  Bau  von  Priifkaskaden 
diirfte  etwa  bei  3000  kY  liegen,  also  bci  Einzeltrans- 
formatoren  von  1000  kY.  Fiir  hohere  Spannungen 
wird  voraussichtlicb  in  nachster  Zeit  auch  kein  Be- 
darf  vorliegcn. 

2.3  Hohe  StoBspannuugen 
StoBspannungsgeneratoren  haben  die  Aufgabe,  Span- 
nungen zu  liefern,  die  in  ihrem  Charakter  im  Mittel 


Bild  5 Wccliselspannungskaskade  2250  k^,  2250  kYA. 


den  stoBartig  verlaufendeii  Uberspannungen  ent- 
sprechen  [4].  Urn  moderneii  Anforderungcn  zu  ge- 
niigen,  muB  die  Spaniiuiigshohe  einige  Millionen  Yolt 
betragen  und  die  Steilheit  des  Spannungsanstieges 
in  der  GroBenordnung  von  Bruchteilen  bis  zu 
einigen  Mikrosekunden  liegen.  Priifungcn  mit  StoB- 
spannungen  sind  unbedingt  erforderlich,  weil  die 
inneren  Isolationeii  der  Apparate  so  ausgelegt  wcrden 
miissen,  daB  sie  in  einer  Anlage  das  hochste  Isolations- 
niveau  darstcllen. 

Als  beste  Methode  fiir  die  Erzeugung  holier  StoB- 
spannungen  hat  sich  die  von  Marx  angegebene  Yer- 
vielfacherschaltung  erwieseii  [5].  Der  Grundgedanke 
der  Schaltung  besteht  darin,  Kapazitaten  in  Parallel- 
schaltung  aufzuladcn  und  in  Reihenschaltung  zu  ent- 
laden.  Bild  6 zeigt  die  Schaltung  eines  StoBspannungs- 


Rj  Rj^  Ri  Ri  Rf^  Fs 


Bild  6 Verviclfacherschaltung  znr  Erzeugung  von  einpoligen 
SpannungsstdBen. 

generators  zur  Erzeugung  von  einpoligen  Spannungs- 
stoBen.  An  den  Punkten  1 und  2 erfolgt  die  Ein- 
speisung  durch  cine  Gleichspannungsquelle.  Man 
wahlt  hierzu  einen  Nadelgleichricliter  oder  einen  Ycn- 
tilgleichrichter.  In  den  letzten  Jahren  werden  ofters 
hierzu  Selengleichricliteraggregate  unter  01  ver- 
wendet  [6].  Yentil-  und  Selengleichrichter  haben  den 
Yorteil,  daB  bei  ihnen  der  Ladewinkcl  groBer  ist, 
was  zu  einer  schnelleren  Aufladung  und  damit  zu 
einer  Yerkiirzuiig  der  StoBfolge  beitragt.  Der  Yor- 
gang  der  StoBspannungserzeugung  spielt  sich  folgen- 
dermaBen  ab:  Uber  die  Yorwiderstande  und  Rg 
und  die  Ladewiderstande  Rl  werden  die  Konden- 
satoren  Cj  bis  Cg  in  Parallelschaltung  aufgeladen.  Die 
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mbglichst  gleich  groBe  Schlagweite  der  zwischen  den 
Kondensatoren  angeordneten  Zundfunkenstrecken 
bis  Z4  kann  gemeinsamverstellt  werden.  ZweckmaBig 
ist  es,  die  Hauptziindfunkenstrecke  Z auf  eine  ge- 
ringere  Schlagweite  einzustellen.  Dadurch  ziindet  bei 
einer  bestimmten  Aufladung  der  Kondensatoren  diese 
zuerst  und  reiBt  die  anderen  Funkenstrecken  schlag- 
artig  mit.  Man  erreicht  durch  diese  MaBnahme,  daB 
alle  Kondensatoren  gleichzeitig  in  Reihe  geschaltet 
werden.  Wahrend  des  dadurch  zustande  kommenden 
StoBvorganges  besteht  hber  die  Ladewiderstande  Rl 
eine  Parallelschaltung  und  gleichzeitig  iiber  die  Fun- 
kenstrecken eine  Reihenschaltung  der  Kondensatoren 
Cj  bis  Cg.  Das  hat  einen  Ladungsverlust  zur  Folge, 
denn  die  Kondensatoren  konnen  sich  iiber  die  Lade- 
widerstande Rl  entladen,  solange  durch  den  StoB- 
funken  die  Funkenstrecken  Z^  bis  Z4  iiber briickt  sind. 
Eine  Verringerung  dieses  unerwiinschten  Ladungs- 
verlustes  kann  man  durch  eine  groBe  Zeitkonstante 
der  Entladung  gegenuber  der  Dauer  des  StoBvor- 
ganges erreichen.  Im  Idealfall  steht  am  Entladungs- 
widerstand  Re  und  am  Priifling  P nach  dem  Durch- 
ziinden  der  Schaltfunkenstrecke  Fs  die  Summen- 
spannung  U mal  der  Zahl  der  Vervielfacherstufen  zur 
Verfiigung.  Bei  der  Berechnung  einer  derartigen 
Schaltung  muB  man  unterscheiden  zwischen  dem 
langsamen  Aufladevorgang  [7]  der  einzelnen  Konden- 
satorgruppen  mit  pulsierender  Gleichspannung  und 
dem  um  viele  GroBenordnungen  schnelleren  Ent- 
ladevorgang  [8]. 

Aus  der  Berechnung  des  Aufladevorganges  muB  sich 
die  giinstigste  Dimensionierung  der  Kapazitaten  und 
Ladewiderstande  der  einzelnen  Stufen  ergeben.  Dann 
ist  gewahrleistet,  daB  sich  alle  Kondensatorengruppen 
vor  dem  Ziinden  der  Funkenstrecke  Z bis  zur  maxi- 
malen  Spannung  aufladen.  Nur  unter  dieser  Voraus- 
setzung  ist  eine  voile  Ausnutzung  der  in  den  Konden- 
satoren unterzubringendenEnergie  moglich.  Durch  die 
Berechnung  des  Entladevorganges  werden  die  Damp- 
fungswiderstande,  der  Entladewiderstand  und  die 
Belastungskapazitat  festgelegt.  Die  Berechnung  in 
ihrer  Gesamtheit  gestattet,  den  gewiinschten  Ver- 
lauf  der  StoBspannung  unter  Beriicksichtigung  des 
besten  Ausnutzungsgrades  der  StoBanlage  festzu- 
legen. 

Bei  StoBanlagen,  die  in  Mehrsaulenbauweise  an- 
geordnet  sind,  muB  unter  alien  Umstanden  die  Eigen- 
induktivitat  der  Anlage  beriicksichtigt  werden.  Durch 
diese  werden  namlich  die  dem  Verlauf  der  StoB- 
spannungs Welle  iiberlagerten  unerwiinschten  hoch- 
frequenten  Schwingungen  hervorgerufen.  Von  Wich- 
tigkeit  sind  weiterhin  noch  die  Dampfungsbedin- 
gungen  der  Anlage.  Ihre  Berechnung  laBt  sich  nahe- 
rungsweise  durchfiihren,  wenn  man  die  Neben- 
kapazitaten  etwa  in  der  GrSBenordnung  der  StoB- 
kapazitaten  der  Stufen  wahlt.  Unter  Nebenkapazitat 
ist  die  Streukapazitat  zwischen  zwei  Stufen  zu  ver- 
stehen.  Der  ebenfalls  zur  Errechnung  der  Dampfungs- 
bedingungen  notwendige  Wert  der  Induktivitat  wird 
aus  den  Abmessungen  der  Anlage  berechnet.  Man 
muB  also  beim  Bau  von  StoBspannungsanlagen  dar- 
auf  bedacht  sein,  die  innere  Induktivitat  und  die 
Kapazitat  gegen  Erde  innerhalb  der  einzelnen  Stufen 
mbglichst  klein  zu  halten. 


Um  das  zu  erreichen,  gibt  es  verschiedene  Mbglich- 
keiten.  Eine  recht  einfache  Bauform  ist  die  Ein- 
saulenbauweise  [9].  Hierbei  sind  olimpragnierte  Pa- 
pierkondensatoren  in  Scheibenform  zu  einer  Saule 
iibereinandergebaut  und  in  einem  olgefiillten  Isolier- 
stoffgefaB  untergebracht.  Hieran  sind  auf  der  AuBen- 
seite  die  erforderlichen  Wider stande  und  Ziindfunken- 
strecken  angeordnet.  Eine  derartig  aufgebaute  StoB- 


Bild  7 StoBspannungsanlage  2000  kV,  25  kWg  in  Einsaulen- 
bauweise. 

spannungsanlage  fiir  2000  kV  und  25  kWg  zeigt 
Bild  7,  Das  Gewicht  der  Anlage  betragt  6,5  t und  die 
Hohe  rund  6 m. 

Werden  die  StoBspannungsgeneratoren  in  Zwei-  oder 
Mehrsaulenbauweise  aufgebaut,  dann  verwendet  man 
einzelne  in  sich  abgeschlossene  Zylinderkonden- 
satoren.  Der  Zwischenraum,  der  fur  die  raumliche 


Bild  8 StoBspannungsanlage  3500  kV,  103  kWg  in  Vier- 
saulenbauweise. 
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Trennung  der  einzelnen  Generatorstufen  benOtigt 
wird,  wird  aus  Stiitzisolatoren  zusammengesetzt.  Bei 
besonders  hohen  StoBenergien  werden  mehrere  Saulen 
parallel  geschaltet.  Einen  Generator  in  Yiersatden- 
bauweise  mit  jeweils  zwei  parallel  gescbalteten  Saulen 
zeigt  Bild  8.  Die  H5he  betragt  rund  11  m und  das 
Gewicht  rund  20  t.  Die  Grundflache  betragt  3000  X 
4150  mm.  Hierbei  ist  der  Aufbau  so  vorgenommen, 
daB  zwischen  den  quadratiscb  angeordneten  Haupt- 
saulen  die  StoB-  und  Belastungskondensatoren  so 
angeordnet  sind,  daB  nach  einem  Umgang,  also  nach 
einer  Stufe,  das  Spannungsniveau  der  nachsten  Stufe 
erreicht  wird. 

Die  wirtschaftliche  Grenze  im  Bau  von  StoBspan- 
nungsgeneratoren  diirfte  bei  etwa  8 MV  liegen.  Bei 
derartigen  Spannungen  diirfte  sich  allerdings  bereits 
eine  Aufstellung  im  Freien  empfehlen. 

2.4  Kobe  Gleichspannungen 

Bei  der  Erzeugung  hoher  Spannungen  muB  man 
grundsatzlich  zwei  verschiedene  Methoden  unter- 
scheiden,  die  elektromagnetische  und  die  elektro- 
statische. 

Zur  Erzeugung  hoher  Gleichspannungen  bedient  man 
sich  vorzugsweise  elektrostatischer  Methoden.  Diese 
sind  gekennzeichnet  durch  die  Ladungstrennung  ver- 
mittels  elektrostatischer  Krafte  und  die  Aufladung 
von  Kondensatoren  durch  den  Transport  abgetrenn* 
ter  Ladungen.  Dabei  unterscheiden  sich  die  einzelnen 
Hochspannungserzeuger  durch  die  Art  des  Ladungs- 
transportes. 

Bei  den  elektrostatischen  Generatoren,  wie  Elektri- 
siermaschinen,  Influenzmaschinen  und  Bandgenera- 
toren,  erfolgt  der  Ladungstransport  auf  mechanischem 
Wege.  Etwas  anders  liegen  ^e  Verhaltnisse  beim 
Kaskadengenerator.  Hierbei  wird  die  Ladung  durch 
einseitige  Stromleitung  der  Ventile  stufenweise  nach 
Kondensatoren  mit  zunehmenden  Potentialen  be- 
fbrdert.  Die  sich  dadurch  ergebende  Spannungs- 
erhOhung  entsteht  letzten  Endes  auf  elektrostatischem 
Wege.  Sie  ergibt  ein  Vielfaches  der  von  einem  Trans- 
formator  auf  elektromagnetischem  Wege  erzeugten 
Ausgangsspannung. 

Eine  sehr  einfache  Methode  zur  Erreichung  hoher 
Gleichspannungen  ist  der  Staubgenerator.  Nach 
einem  Vorschlag  von  Vollrath  [10]  werden  Staubteil- 
chen  mit  Hilfe  von  komprimierter  Luft  durch  Metall- 
rohre  geblasen.  Dabei  werden  durch  Beriihrungs- 
elektrisierung  erhebliche  Elektrizitatsmengen  erzeugt. 
Diese  betragen  z.  B.  pro  Gramm  Diatomeen-Erde 
etwa  6 X 10^^  Coulomb.  Der  grundsatzliche  Aufbau 
eines  derartigen  Generators,  wie  er  von  Pauthenier  [11] 
mit  geladenen  Staubteilchen  gebaut  wurde,  ist  aus 
Bild  9 zu  ersehen.  Als  Ladungstrager  wird  ein  mit 
Staub  von  1 Mikron  Durchmesser  durchsetzter  Luft- 
strom  verwendet.  Dieser  wird  durch  das  Turbo- 
geblase  1 im  Umlauf  gebracht.  Der  Luftstrom  strdmt 
durch  den  Raum  2.  Dieser  sogenannte  lonisierungs- 
raum  ist  wabenfbrmig  unterteilt,  wobei  in  der  Mitte 
jeder  Wabe  ein  Spriihdraht  angeordnet  ist.  Er  hat 
gegenuber  der  geerdeten  Wand  eine  Spannung  von 
etwa  12  kV.  Eine  wesentliche  Verbesserung  der  Aus- 
beute  laBt  sich  durch  Anordnung  mehrerer  hinterein- 


ander  geschalteter  sogenannter  lonisatoren  erreichen. 
Die  auf  diese  Art  aufgeladenen  Staubteilchen  werden 
dann  mittels  des  Luftstromes  durch  das  Isolierrohr  3 


Bild  9 Schema  eines  Staubgenerators. 

hochgeblasen.  Infolge  der  Wirkung  des  Luftstromes 
prallen  sie  an  die  Leitbleche  4 und  die  Metallwandung  5. 
Dabei  geben  sie  ihre  Ladung  an  diese  ab.  Die  ab- 
gegebenen  Ladungen  wandern  iiber  die  Verbindung  6 
auf  die  Kugelelektrode  7.  Der  Riicklauf  der  Staub- 
teilchen erfolgt  durch  das  Rohr  8. 

Die  erreichbare  Grenzspannung  eines  Staubgenerators 
ist  abhangig  von  den  Verluststrdmen.  Die  Stromstarke 
ist  direkt  proportional  der  Feldstarke  im  lonisierungs- 
raum  und  umgekehrt  proportional  dem  Radius  des 
lonisierungsrohres. 

Man  ist  heute  in  der  Lage,  bei  einer  Generatorhdhe 
von  7,5  m auf  der  genannten  Basis  Spannungen  von 
2000  kV  und  StrSme  von  2 mA  zu  erreichen.  Dazu 
ist  eine  Luftgeschwindigkeit  von  60  m/s  erforderlich. 
Verwendet  man  als  Ladungstrager  anstatt  des  Luft- 
stromes ein  Band,  dann  erhiQt  man  den  von  van  de 
Graaff  [12]  entwickelten  und  nach  ihm  benannten 
Bandgenerator. 


Bild  10  Schema  eines  fremderregten  Bandgenerators. 

Das  Schema  eines  fremderregten  Bandgenerators  ist 
in  Bild  10  wiedergegeben.  Auf  das  Isolierrohr  1 ist 
eine  metallische  Hohlkugel  2 als  Hochspannungs- 
elektrode  aufgesetzt.  Im  Innern  des  Isolierrohres 
lauft  ein  endloses  Band  3,  auf  das  die  Ladungen  auf- 
gespriiht  werden.  Die  Aufspruhvorrichtung  besteht 
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aus  ciiicin  Kamm,  der  die  Spruhspitzen  tragt  und 
sich  iiber  die  ganze  Bandbreite  erstreckt.  Zwischen 
deii  Spruhspitzen  und  der  geerdeten  Antriebsrolle 
wird  cine  Spannung  von  10*-'20kV  aufrechterhalten. 
13as  zwischen  den  Spruhspitzen  und  der  Antriebs- 
rolle sich  bewegende  Transportband  ubertragt  die 
Ladungen  auf  mechaiiischem  Wege  auf  die  Hoch- 
spannungselektrode,  wobei  im  obcren  Teil  die  Ladung 
auch  wieder  durch  Spruhspitzen  vom  Band  abge- 
nommcn  wird. 

Die  Leistuiigsfahigkeit  eincs  elektrostalischen  Band- 
generators  ist  abhangig  von  der  Breite  des  Bandes, 
seiner  Umlaufgeschwindigkeit  und  von  dem  Dielek- 
trikum,  in  dem  sich  das  Band  bewegt.  Bezeichnet 
man  die  Kapazitat  der  Hochspannungselektrode  initC, 
die  zugefiihrte  Ladung  mit  Q und  die  Spannung  mit  U, 
dann  gilt  die  einfache  Beziehung  U = Q/C. 


Bild  11  Glimmcntladungen  in  Luft  an  cincm  Bandgenerator 
fur  2,4  MV. 

Es  besteht  also  theoretisch  die  Moglichkeit,  durch 
eine  daucrnde  Ladungszufuhr  die  Spannung  U der 
Hochspannungselektrode  beliebig  hoch  zu  steigern. 
In  der  Praxis  laBt  sich  das  natiirlich  nicht  durch- 
fiihrcn.  Es  treten  Verluststrome  auf,  die  iiber  das 
Transportband  und  die  Isolation  der  Hochspannungs- 
elektrode  zur  Erdc  abflieBen.  AuBerdem  sctzen  an 
der  Hochspannungselektrode  bei  Erreichen  der  maxi- 
malcn  Feldstarke  erhebliche  Glimmentladungen  ein. 
Diese  nehmen,  wie  Bild  11  zeigt,  bei  einem  in  Luft 
arbeitcnden  Generator  fiir  2 MV  bereits  recht  er- 
hebliche AusmaBe  an.  Die  sich  bei  einem  Band- 
generator  einstellende  Spannung  erreicht  ihre  obere 
Grenze,  wenn  die  durch  das  Transportband  zugefiihrte 
Ladung  und  die  durch  die  Verluststrome  zur  Erde 
abflieBenden  Ladungen  einander  gleich  sind.  Einen 
eiitscheidenden  EinfluB  hierauf  habeu  Luftfeuchtig- 
keit,  Staubablagerungeii  und  eventuelle  Beschadi- 
guiigen  an  den  Randern  des  Transportbandes.  Bei 
Luft  iinter  Atmospharendruck  betragt  die  maximalc 


Ladungsdichte 2,65 • lO'^C/cm^ Bandobcrflache.  Dieser 
Wert  errechnet  sich  unter  der  Annahme,  daB  das 
von  der  Bandladung  herriihrende  Feld  homogeii  ist, 
auf  den  Bandabschnitten  senkrecht  steht  und  der 
Maximalwert  des  Feldes  30  kV/cm  betragt.  Durch 
diesen  Durchbruchswert  der  atmospharischen  Luft 
ist  in  erster  Linie  die  Ladungsdichtc  des  Bandes  be- 
grenzt.  In  der  Praxis  erreicht  man  ctwa  die  Halfte 
der  theoretisch  errechneten  Ladungsdichtc. 

Bei  einem  Band  von  30  cm  Breite  und  einer  Lm- 
laufgeschwindigkeit  von  30  m/s  kann  man  bei  einer 
relative!!  Luftfcuchtigkeit  von  50  etwa  0,1.:»  m A 
erreichen. 

Bis  vor  etwa  zwei  Jahreu  lag  die  mit  einem  in  Lult 
arbeitenden  Bandgenerator  crreichbare  Spannung 
bei  etwa  800-  1000  kV  bei  einigermaBen  noch  zu 

vertretenden  Abmessungen  des  Laboratoriums.  Wollte 
man  hohere  Spaimungen  unterbringen,  dann  muBte 
man  sich  die  Tatsache  zuniitze  machen.  daB  die  IJber- 


Bild  12  Bandgenerator  mit  Polyathylenfolien-Hiille  zur  Feld- 
verbesserung. 

schlagsspannung  eines  bestimmten  Gases  in  einem 
kontinuierlichen  Feld  eine  Funktion  des  Produktes 
aus  Elektrodenabstand  und  Gasdruck  ist.  Die  Folge 
davon  war  der  Einbau  von  Bandgeneratoren  in 
Druckkessel. 

Die  Verwendung  derartiger  Anlageii  liir  bestimmte 
sich  wiederholende  Arbeiten  ist  sehr  zweckmaBig. 
Fiir  ausgesprochene  Experimentalzwecke  ist  eine  der- 
artig  abgeschlossene  Anlage  jedoch  recht  unvorteil- 
haft.  Hier  helfen  Moglichkeiten  zur  Spannungssteige- 
rung  an  elektrostatischen  Bandgeneratoren,  wie  sie 
von  Kossel  und  Knauer  vorgeschlagen  wurden  [13],  [14]. 

Die  Losung  ist  darin  zu  finden,  daB  man  durch  sich 
aufladende  Zwischcnschichten  eine  Feldsteigerung 
ermbglicht.  Zu  diesem  Zweck  wird  eine  geschlossene 
ballonartige  Hiille  aus  Polyathyleiifolie,  die  anPerlon- 
faden  verspannt  ist,  iiber  der  Hochspannungselek- 
Irode  angeordnet.  Die  Hiille  wird  von  dor  I her  be- 
spriiht  und  blaht  si(‘h  dadurch  kugelfbrmig  auf.  Si<5 
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sLelll  sich  auf  eiii  Zuischeiipotential  eiii  uiid  hebt 
dadurch  dea  gesaniteii  Poteiitialverlauf  zwischen  dem 
Hochsjiauiiiiiigspol  mid  sich  selbst  um  den  gleichen 
Uetrag.  Bild  12  zeigt  eiue  derartige  Anordnung.  Bei 
(dncin  Durchmesser  der  Elektrode  von  60  cm  und 
(“incm  Durchmesser  der  Hiille  von  170  cm  laBt  sich 
bei  gegebcnen  Raumverhaltnissen,  die  einen  Betrieb 
dcs  (Generators  mit  650  kV  zulassen,  die  Betriebs- 
spaniuiug  auf  1500  kV  steigerm  Durch  diese  MaB- 
nahme,  die  cveiituell  durch  weitere  Zwischeiihulleii 
iioch  gesteigert  v’erden  kanii,  ist  cine  wesent- 
liciu^  Verl>(‘ss<‘rung  des  Arbeitens  mit  van-de-Graaff- 
( General oreii  in  Liift  moglich.  Von  groBer  Bedcutung 
ist  hierbei  di(‘  Tatsache,  daB  Entladungen  langs  der 
Perlonfadeii,  die  die  Hulle  halten,  nicht  erfolgeii. 
I)i(‘  Durchbruchfestigkeit  der  Luft  wird  dadurch  nicht 
In'rabgesetzt,  wiewohl  die  Faden  mitten  durch  das 
Feld  und  stelleinveise  langs  der  Kraftlinien  gespannt 
sind. 

Fnabhiingig  davon  M erdeii  naturlich  Baiidgeneraloren 
ill!  Druckkessel  ihre  Bedeutung  fiir  bestimmte  Akti- 
vieriingsvorgange  behaltcn.  Hohere  Spannungen  in 
d(‘r  (GroBeiiordnung  von  5 •12  MV  lassen  sich  wirt- 

schaftlich  iiur  damit  erzeugen.  Als  besonders  giinstig 
haben  sich  Druckfiillungen  mit  Freon  (CClgFg)  und 
Schwerelhexaflaorid  (SF^)  erwiesen.  Diese  Verbin- 
dungen  zeichnen  sich  durch  liesonders  elektro- 
negatives  Verhalten  aus.  Darauf  ist  auch  die  hiermit 
erreichbare  Steigerung  der  (jGrenzspannung  von  Band- 
ge  Herat  oren  zuriickzufiihren.  Die  Erhohung  der 
dielektrischen  Festigung  des  Mediums  gestattet  bei 
Bandgeneratoren  mit  gegebener  Spannung  und 
Stromstarke  eine  fast  proportionale  Verkleinerung 
der  mechaiiischen  Abmessungen. 

Ini  Institut  fiir  Hochsjiaiinungstechnik  der  Hoch- 
s(  hide  fiir  Fh^ktroteidinik  Ilmenau  wurde  ein  Band- 
generator  irn  Drucktank  fiir  eiue  Spannung  von  2,4  MV 
und  (‘ine  Stromstarke  von  1 niA  geliaut. 

Der  (bnierator  ist  in  vi^rtikaler  Bauart  angeordnet. 
Der  Drucktank  ist  2,5  m hoch  und  hat  einen  Innen- 
durchmesser  von  1,15  in.  Der  Betriebsdruck  lietragt 
10  atii.  Der  untere  Teil  des  Tanks  dient  gleichzeitig 
als  (Grundplatte  fiir  den  Inneuaufbau.  Die  drei  Isolier- 
saulen,  die  die  Hochspannungselektrode  tragen,  sind 
ini  Dreicck  angeordnet.  Sie  bestehen  aus  Glasisola- 
toren  und  sind  mit  dazwischenliegenden  Blechplatten, 
die  als  Triigcr  der  Potentialringe  dienen,  mit  einer 
Spezialmasse  zusammengekittet.  Fiir  die  jetzige  Erst- 
ausfiihrung  sind  keine  Hohlsaulen  verwendet  wordeii. 
Das  ist  bei  dem  nachslen  Bandgenerator  vorgeseheii. 
In  diesem  Falle  ist  es  namlich  moglich,  die  Stiitzsaulen 
zii  gleich  alsV akuumrohre  zu  verweiiden.  Bei  der  j etzigen 
Ausfiihrung  ist  in  den  Potentialblechen  eine  besondere 
Aussparuiig  fur  das  Vakuumrohr  vorgesehen.  Auf 
einer  besonderen  Vorrichtung  iiber  den  Saulen  ist  die 
Hochspannungselektrode  angeordnet.  Diese  ist  als 
zylinderformige  Aluininiumhaube  ausgebildet  mit 
einem  Durchmesser  von  650  mm  und  einer  Hohe  von 
ebenfalls  650  mm.  Der  AbschluB  nach  oben  erfolgt 
durch  cine  Halbkugel.  Im  Iniiern  der  Haube  sitzt 
auf  isolierten  Lagern  die  obere  Bandwalze,  weiterhin 
eine  Isolierplatti*  fiir  die  zur  lonenquelle  erforder- 
lichen  Einrichtungen.  Die  Spannungsmessuiig  er- 
folgt mit  eimnii  rotierenden  Voltmet(‘r.  Fiir  die  Feld- 


steueruiig  sind  38  Binge  vorgesehen.  Fiir  den  gleich- 
inaBigen  Potentialabfall  sind  zwischen  den  Bingen 
Widerstande  von  jeweils  400  M IJ  angebracht.  Durch 
die  besondere  Ausfiihrung  der  Potentialringe  werden 
die  Bander  gegen  Gleitfunkenbildung  geschiitzt.  Es 
sind  zwei  ineinanderlaufende  Bander  von  je  500  mm 
Breite  vorgesehen.  Die  Bander  bestehen  aus  Gummi 
und  sind  an  der  StoBs telle  ohne  Uberlappung  zu- 
sammenvulkanisiert.  Die  Bandgeschwindigkeit  be- 
tragt  22  m/s.  Durch  im  oberen  Teil  vorgesehene  Biick- 
spriihvorrichtuugen  wird  eine  gute  Bandbeladung  er- 
reicht.  Die  Spannung  wird  durch  eine  elektronisch 
gesteuerte  Begeleinrichtung  mit  hinreichcnder  (Ge- 
nauigkeit  konstant  gchalten. 


Bild  14  DruckgefaB  fiir  Bandgenerator. 


Die  Inneiiansicht  des  Bandgenerators  zeigt  Bild  13 
und  den  Drucktank  Bild  14.  Das  Gehause  ist  mit 
Mannlochern  und  mit  Beobachtungsfenstern  ver- 
sehen,  um  das  Arbeiten  zu  erleichtern. 

Eine  anderc  Moglichkeit  ist  neuerdings  von  Janner^ 
Magun  und  Schopper  [15]  angegeben  worden.  Dabei 
wird  an  Stelle  des  Transportbandes  ein  fliissiger  Iso- 
lierstoff  als  Transportmittel  verwendet.  Durch  eine 
Pumpe  wird  Transformatorenol  in  einem  geschlossenen 
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Kreis  mit  einer  Geschwindigkeit  von  5 m/s  um- 
gewalzt.  Bei  einer  Aufladespannung  von  etwa  20  kV 
laBt  sick,  wie  aus  zahlreichen  Modellversuchen  ge- 
folgert  werden  kann,  ein  Generator  dieser  Art  fiir 
1 MV  und  1 mA  in  einem  Druckgefafi  von  1 m Durch- 
messer  und  rund  1,5  m H5he  unterbringen.  Es  gibt 
eine  Reihe  von  Erfordernissen,  fur  die  die  Strom- 
starken  mit  den  eben  genannten  Methoden  nicht  aus- 
reichend  sind.  Die  erreichbaren  technischen  und  wirt- 
schaftlichen  Grenzen  diirften  fur  die  Bandgenera- 
toren  bei  etwa  12  • • • 15  MV  liegen. 

Andererseits  werden  Gleichspannungen  in  der  GrOBen- 
ordnung  bis  etwa  4 MV  mit  Stromstarken  von 
20- ••30  mA  gefordert.  Hierfur  ist  es  zweckmaBig, 
Vervielfacherschaltungen  zu  wahlen,  denn  damit 
k5nnen  die  genannten  Spannungen  noch  erreicht 
werden.  Gut  bewahrt  hat  sich  die  Greinacher-Yervieh 
fachungsschaltung  mit  FiWard- Grundstufe  [16].  Eine 
derartige  Schaltung  zeigt 
Bild  15.  Hierbei  wird  bereits 
die  untere  Stufe  der  Schal- 
tung auf  die  zweifache 
Scheitelspannung  des  Speise- 
transformators  aufgeladen. 
Die  in  der  Schaltung  dar- 
gestellte  Anlage  enthalt  drei 
Stufen.  Die  Spannung  an 
den  Kondensatoren  C^,  Cg 
und  Cg  schwankt  im  Takte 
der  Netzfrequenz.  Die  Kon- 
densatoren Cg,  C4  und  Cg 
tragen  dagegen  eine  ruhende 
Gleichspannung  von  je  2 X 
Scheitelspannung.  Diesem 
Wert  entspricht  auch  die 
Beanspruchung  der  Gleichrichterventile  auf  Sperr- 
spannung.  Mit  der  gezeigten  Schaltung  laBt  sich  eine 
Spannung  von  6 X Scheitelspannung  des  Speisetrans- 
formators  erreichen.  Nach  dieser  Schaltung  sind  eine 
ganze  Anzahl  von  Hochspannungs-Gleichstrom-An- 
lagen  ausgefiihrt  worden. 

Um  bei  einer  Anlage  von  sieben  Stufen  zu  noch  er- 
traglichen  Verhaltnissen  hinsichtlich  der  Pulsation 
und  des  Spannungsunterschiedes  zwischen  Leerlauf 
und  Vollast  zu  kommen,  ist  es  notwendig,  Betriebs- 
frequenzen  von  mindestens  200  Hz  anzuwenden.  Da 
jedoch  mit  zunehmenden  Stufenzahlen  die  Stufen- 
spannungen  bereits  sehr  ungleich  werden,  ist,  um 
diesem  tlbelstand  abzuhelfen,  eine  Erhdhung  der 
Frequenz  auf  500  Hz  dringend  notwendig. 

Es  hat  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  diese  durch  hohere 
Stufenzahlen  bedingten  Schwierigkeiten  zu  vermeiden. 
Einer  dieser  Vorschlage  ist  die  Anordnung  von  mehre 
ren  Einspeisepunkten.  Dabei  wird  dem  hSheren  Po 
tential  die  Energie  iiber  eine  Isolierkaskade  zugefiihrt 
Man  hat  einige  Anlagen  nach  der  in  Bild  16  dar 
gestellten  Schaltung  ausgefiihrt.  Dabei  hat  sich  aller 
dings  gezeigt,  daB  eine  sinusfdrmige  Spannung  des 
speisenden  Netzes  auf  dem  Weg  iiber  die  Kaskade 
infolge  des  Spannungsabfalles  des  nicht  sinusfOrmigen 
Magnetisierungsstromes  verzerrt  wird.  Die  Differenz 
dieser  beiden  an  sich  synchron  laufenden  Spannungen 
hat  in  den  Kondensatorketten  einen  Oberwellenstrom 
zur  Folge.  Dieser  stiirt  die  Gleichrichtung  und  wirkt 


Bild  15  Greinacher-Verviel- 
fachungsschaltui^  mit 
Villardgrunds  tufe . 


auBerdem  primar  auf  das  Netz  ziuriick.  Die  Schwierig- 
keiten lassen  sich  beseitigen,  wenn  man  den  Koppel- 
kondensator  C^  wegfallen  laBt.  Man  erhalt  dann  eine 
Schaltung  mit  in  unserem  Falle  zwei  in  Serie  liegen- 
den  zweistufigen  Vervielfachungskreisen.  Die  Er- 
fahrung  im  Bau  von  Gleichstrom-Hochspannungs- 
Anlagen  hat,  ausgehend  von  der  Erkenntnis,  daB  die 


Bild  16  Greinacher-Vervielfachungs schaltung  mit  zwei  Ein- 
speisepunkten. 

niedrigere  Stufenzahl  giinstigere  Verhaltnisse  schafft, 
zur  symmetrischen  Vervielfachungsschaltung  gefuhrt. 
Eine  derartige  Anordnung  zeigt  Bild  17.  Durch  die 
Art  der  Schaltung  wird  erreicht,  daB  die  prozentualen 
Spannungsabfalle  denen  einer  zweistufigen  Anlage 


Bild  17  Bild  18 

Symmetrische  vierstufige  Symmetrische  Vervielfachungs- 

Vervielfachungsschaltung.  schaltung  in  Serienanordnung. 

entsprechen.  Wendet  man  dieses  Prinzip  in  Serien- 
schaltung  an,  dann  ergibt  sich  die  in  Bild  18  dar- 
gestellte  Ausfiihrung. 

Nach  diesen  Gesichtspunkten  gebaute  Anlagen  fiir 
Spannungen  bis  3 MV  und  30  mA  haben  die  in  sie 
gesetzten  Erwartungen  durchaus  gerechtfertigt. 

Bild  19  zeigt  eine  1955  gebaute  Gleichspannungs- 
anlage  fiir  1500  kV  und  30  mA  mit  MeBteiler  und 
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Steuerteiler  fur  den  Betrieb  eines  Beschleunigungs- 
rohres.  Die  Anlage  ist  so  ausgefiihrt,  daB  fiir  einen 
Polaritatswechsel  die  Umsteuerung  am  Schaltpult 
vorgenommen  werden  kann. 


Bild  19  Gleichspannungsanlage  1500  kV,  30  mA  mit  MeB- 
und  Steuerteiler. 


Eine  Anlage  fur  3 MV,  30  mA,  die  fur  die  voile  Span- 
uung  isoliert  aufgestellt  ist,  zeigt  Bild  20.  Hierbei 
befindet  sich  das  Potential  Null  oben  und  das  Hoch- 
spannungspotential  im  Innern  der  Abschirmhaube. 
Diesc  hat  ein  Potential  von  2 MV.  Die  Gesamthohe 
der  Anlage  betragt  26  m und  der  Durchmesser  der 
Abschirmhaube  14  in. 


Bild  20  Gleichspannungsanlage  3 MV,  30  mA  mit  isolierter 
Aufstellung. 


Durch  die  Anwendung  von  Selengleichrichtern  konnen 
verhaltnismaBig  hohe  Gleichstrome  erreicht  werden. 
Man  speist  entweder  jedes  Gleichrichterelement  mit 
einem  besonderen  Transformator  und  isoliert  fort- 
laufend,  gegebenenfalls  unter  01,  oder  man  fiihrt  die 
von  einem  Priiftransformator  erzeugte  Wechsel- 
spannung  unmittelbar  einem  fiir  diese  Spannungiso- 
lierten  Selengleichrichter  zu  [17].  Die  Hochspannungs- 


gleichrichter  sind  dabei  stabfttrmig  aufgebaut,  wobei 
jeder  Stab  aus  einem  Hartpapierrohr  besteht,  in  dem 
die  einzelnen  scheibenformigen  Selengleichrichter- 
elemente  untergebracht  sind.  Zur  Glattung  ist  eine 
entsprechende  Anzahl  von  Kondensatoren  erforder- 
lich.  Einen  Selengleichrichter  in  einem  fahrbaren 
Isolierrahmen  fiir  500  kV  und  30  mA  zeigt  Bild  21. 


Bild  21  Fahrbarer  Selengleichrichter  500  kV,  30  mA. 

3.  Methoden  zur  Erzeugung  hoher  Beschleunigungen 

3.1  Sinn  und  Z week  hoher  Beschleunigungen 
Im  zweiten  Teil  der  Ausfuhrungen  soil  versucht  wer- 
den, die  Grundprinzipien  der  Teilchenbeschleuniger 
zu  erlautern,  indem  eine  Vorstellung  von  dem  Aufbau 
und  der  Wirkungsweise  diescr  Apparaturen  gegeben 
wird. 

Seit  etwa  10  Jahren  ist  die  Epoche  der  Vorschlage 
und  Planungen  durch  einen  Zeitraum  abgelost  worden, 
in  dem  eine  ganze  Reihe  von  Projekten  in  kleinerem 
oder  groBerem  MaBjtabe  ausprobiert  und  verwirklicht 
wurden.  Im  Augenblick  befinden  wir  uns  in  einer 
Periode  des  Uberganges,  und  zwar  insofern,  als  die 
kleineren  Teilchenbeschleuniger  bereits  soweit  er- 
probt  und  durchkonstruiert  sind,  daB  sie  in  Form 
von  Standardtypen  schon  verkauft  werden,  wahrend 
die  groBen  Apparaturen  den  ProzeB  der  technischen 
Reife  gerade  durchmachen.  Hieriiber  wird  voraus- 
sichtlich  erst  in  einigen  Jahren  abschlieBend  be- 
richtet  werden  konnen. 

In  letzter  Zeit  hat  sich  die  Kernphysik  in  einem  sol- 
chen  AusmaBe  entwickelt,  daB  heute  der  Ausdruck 
Millionen  Elektronenvolt  schon  als  eine  verhaltnis- 
maBig kleine  Einheit  betrachtet  wird.  Die  GroBe  der 
Beschleuniger  und  die  Hohe  der  dabei  verwendeten 
Spannungen  ist  nur  noch  durch  wirtschaftliche  Riick- 
sichten  begrenzt.  Wir  sind  beziiglich  der  Beschleuni- 
gungen bereits  in  das  Gebiet  der  Megavolt  gekommen. 
Es  gibt  eine  ganze  Reihe  von  kernphysikalischen 
Laboratorien,  die  mit  Geraten  arbeiten,  deren  Bereich 
100  bis  400  Millionen  Elektronenvolt  umfaBt.  Der 
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Bau  von  Geraten  mit  1--6  Milliarden  Elektronen- 
volt  ist  in  zwei  Fallen  abgeschlossen  und  bei  anderen 
im  Gange. 

Das  Problem,  das  heute  in  der  Kernphysik  im  Vorder- 
grund  steht,  ist  die  Frage  nach  der  Natur  der  Krafte, 
die  die  Kerne  zusammenhalten.  Man  vermutet,  da6 
diese  Kernkrafte  mit  der  Entstehung  bzw.  Absorption 
der  Mesonen  in  Zusammenhang  stehen.  Noch  vor 
etwas  weniger  als  10  Jahren  waren  die  Mesonen  nur 
als  Sekundarprodukte  der  HOhenstrahlung  zugang- 
lich.  Dort  warden  sie  auch  zuerst  nachgewiesen.  Es 
ist  verstandlich,  daB  der  Wunsch  der  Physiker  da- 
hin  geht,  Mesonen  direkt  im  Laboratorium  zu  er- 
zeugen.  Damit  ware  die  Moglichkeit  gegeben,  die 
spezifischen  Eigenschaften  und  die  Wechselwirkung 
mit  der  Materie  direkt  unter  einwandfreien,  repro- 
duzierbaren  Verhaltnissen  untersuchen  zu  konnen. 
Derartige  Experimente  kann  man  jedoch  nur  mit 
Teilchen  grofier  Energie  durchfiihren.  Das  ist  mit  ein 
Grand,  weshalb  heute  die  Tendenz  besteht,  Teilchen- 
beschleuniger  mit  immer  hoheren  Geschwindigkeiten 
zu  bauen. 

Grundsatzlich  konnen  in  den  verschiedenen  Teilchen- 
beschleunigern  alle  geladenen  Teilchen  beschleunigt 
werden.  Man  wird  natiirlich  vorwiegend  solche  Teil- 
chen wahlen,  die  relativ  leicht  und  in  groBer  Menge 
hergestellt  werden  konnen,  also  einmal  die  Elementar- 
teilchen  wie  Elektronen,  Protonen,  Deuteronen  und 
^-Teilchen,  zum  anderen  die  einfach  oder  mehrfach 
geladenen  lonen  der  Elemente  iiber  Wasserstoff  und 
Helium  hinaus. 

Bevorzugt  dabei  sind  die  Atomionen,  da  bei  der 
Verwendung  von  Molekulionen  die  Gefahr  besteht, 
daB  durch  den  ZusammenstoB  mit  Gasmolekiilen 
oder  durch  Aufprall  auf  Materie  uniibersichtliche 
Verhaltnisse  eintreten. 

3.2  Das  Betatron 

Der  Grundgedanke  des  Betatrons  geht  davon  aus, 
daB  ein  zeitlich  sich  anderndes  Magnetfeld  von  in 
sich  geschlossenen  elektrischen  Feldlinien  umgeben 
ist.  Wir  haben  also  die  gleichen  Verhaltnisse  vor- 
liegen  wie  bei  einem  Transformator,  bei  dem  in  der 
Sekundarwicklung  eine  elektrische  Spannung  ent- 


1 — Eisenkern  mit  Jochen,  2 — Polschuhe,  3 — Ringrohre, 
4 — Primarwicklung 
Bild  22  Aufbau  eines  Betatrons. 


steht,  sofern  die  Primarwicklung  mit  Wechselstrom 
gespeist  wird.  Das  Betatron  ist  erstmalig  von  Kerst 
zur  Elektronenbeschleunigung  mit  guter  Ausbeute 
eingesetzt  worden  [18].  Der  Aufbau  eines  Betatrons 
ist  Bild  22  zu  entnehmen.  In  dem  Eisenkern,  der  aus 
Transformatorblechen  geschichtet  ist,  wird  mit  Hilfe 


der  Primarwicklung  ein  zeitlich  sich  anderndes  magne- 
tisches  Feld  erregt.  Ist  an  Stelle  der  sonst  iiblichen 
Sekundarwicklung  eine  Ringrohre  vorhanden,  in 
der  in  irgendeiner  Form  ein  Elektronenstrahl  erzeugt 
wird,  dann  folgen  die  Elektronen  den  elektrischen 
Feldlinien  um  den  Kern  herum.  Die  Elektronen  ge- 
winnen  bei  jedem  Umlauf  um  den  Kern  einen  be- 
stimmten  Betrag  an  kinetischer  Energie.  Wegen  der 
zeitlichen  Anderung  des  Magnetfeldes  bewegen  sich 
die  Elektronen  nicht  auf  der  gewunschten  Kreisbahn, 
sondern  fiihren  um  eine  mittlere  Bahn  radiale  Schwin- 
gungen  in  der  Bahnebene  und  axiale  Schwingungen 
senkrecht  dazu  aus. 

Man  muB  nun  dafiir  sorgen,  daB  die  Elektronen  auf 
ihrer  Kreisbahn  bleiben.  Das  erreicht  man  durch  eine 
entsprechende  Ausbildung  der  Polschuhe.  Diese  kon- 
nen mit  dem  Kern  durch  ein  gemeinsames  Joch  ge- 
schlossen  werden,  da  die  Erregung  der  Polschuhe 
von  der  gleichen  primaren  Wicklung  aus  erfolgen  kann. 
Die  Elektronen  werden  von  einer  Gliihkathode  tangen- 
tial in  die  Ringrohre  eingeschossen.  Der  EinschieB- 
vorgang  muB  im  Nulldurchgang  des  magnetischen 
Wechselflusses  erfolgen,  um  die  voile  Zeitdauer  des 
Feldanstieges  auszunutzen.  Spatestens  im  Maximum 
des  Feldverlaufs  miissen  namlich  die  Elektronen  die 
Ringrohre  verlassen,  weil  sonst  durch  die  Richtungs- 
umkehrung  des  magnetischen  Feldes  eine  Abbremsung 
auf  den  Geschwindigkeitswert  Null  erfolgen  wiirde. 
Es  steht  also  fiir  die  Beschleunigung  nur  die  Zeit  von 
einer  Viertelperiode  zur  Verfiigung.  Dadurch  erhalt 
der  Betatronbetrieb  einen  bestimmten,  synchron  mit 
der  Netzfrequenz  verlaufenden  Rhythmus. 

Zur  guten  Wirkungsweise  eines  Betatrons  miissen 
zwei  grundsatzliche  Bedingungen  erfiillt  werden.  Eine 
Bedingung  ist  abhangig  vom  Verhaltnis  der  Kraft- 
fluBdichte  auf  dem  Kreis,  auf  dem  die  Elektronen 
umlaufen  sollen,  zu  dem  Mittelwert  der  Dichte  des 
Flusses,  betrachtet  iiber  der  Flache  des  Kreises  [19]. 
Bezeichnet  man  diesen  Kreis  als  Sollkreis,  dann  gilt 
folgendes:  Der  Sollkreis  fiir  die  Elektronen  im  Beta- 
tron liegt  bei  dem  bestimmten  Radius,  fiir  den  die 
beschleunigende  elektrische  Feldstarke  gerade  halb 
so  groB  ist  wie  die  mittlere  induzierende  FluBdichte 
innerhalb  des  Sollkreises.  Es  ist  dies  die  sogenannte 
„ ^/2-Bedingung“. 

Diese  genannte  Bedingung  kann  man  durch  einen 
Luftspalt  im  Kern  herbeifiihren.  Die  GroBe  des  Luft- 
spaltes  wird  zum  Luftspalt  zwischen  den  Polschuhen 
so  abgestimmt,  daB  die  genannte  Forderung  erfiillt 
ist.  Man  hat  es  auch  in  der  Hand,  durch  eine  Ver- 
anderung  der  GrbBe  des  Luftspaltes  im  Kern  den 
Radius  des  Sollkreises  zu  andern.  Hierfiir  gilt,  daB 
bei  einer  Verkleinerung  des  Luftspaltes  der  Radius 
des  Sollkreises  kleiner  wird  und  bei  einer  VergroBerung 
des  Luftspaltes  zunimmt. 

Die  zweite  Bedingung  ist  abhangig  vom  Feldverlauf 
zwischen  den  Polschuhen.  Dieser  muB  bestimmte 
Forderungen  erfiillen,  damit  die  Elektronenbahnen 
in  diesem  Feld  eine  Stabilitat  gegeniiber  StSrungen 
aufweisen  [20].  Man  bezeichnet  die  Elektronen- 
bewegung  auf  dem  Sollkreis  als  stabil,  wenn  bei 
kl einen  Abweichungen  von  der  Sollbahn  Krafte  wirk- 
sam  werden,  die  die  Elektronen  zwingen,  wieder  auf 
der  urspriinglichen  Bahn  weiterzulaufen.  Das  kann 
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mail  dadurch  erreichen,  dali  das  Feld  der  Polschuhe 
in  der  Fmgebung  des  Sollkreises  mit  %vachsendem 
Radius  abnimmt.  Die  Abnahme  muB  etwas  langsamer 
t rfolgeii  als  umgekehrt  proportional  mit  dem  Radius. 
Die  Ansicht  eines  6-MeV-Betatrons  zeigt  Bild  23. 
Ill  Bild  24  sind  fur  verschiedene  Betatronanlagen  in 
Abhangigkeit  vou  der  Endenergic  Sollkreisradien, 


Bild  23  6-MeV-Betatron. 


JfwicMt  in  t 


Blindleistung  und  (iewichte  angegeben.  Man  sieht 
daraus,  daB  bei  steigenden  Endenergien  auBerordent- 
liche  matcrielle  Aufwendungen  notwendig  sind. 
Trotzdem  koimte  es  erscheinen,  als  ob  der  Bau  von 
Betatronanlagen  bis  zu  beliebig  hohen  Endenergien 
moglich  ware.  Das  ist  jedoch  nicht  der  Fall.  Es  tritt 
uamlich  eine  Erscheiuung  ein,  auf  die  als  erste  die 
sowjetischcn  Physiker  Iwanenko  und  Pomerantschuk 
aufmerksam  gemacht  haben  [21]. 

Sie  wiesen  daraiif  hiii,  daB  ein  auf  einer  Kreisbahn 
umlaufendes  Elektron  dauernd  Strahlung  aussendet 
und  dadurch  an  Energie  verliert.  Es  muB  also  beim 
Betatron  eine  technische  Grenze  geben,  an  der  der 
Energiegewinn  je  Umlauf  durch  den  dabei  auftreten- 
den  Strahlungsverlust  wieder  aufgebraucht  wird. 
Diese  Grenze  liegt  etwa  bei  350  MeV.  Aus  diesen 
Griinden  hat  man  ein  Gerat  entwickelt,  bei  dem 
diese  Scliwierigkeiteii  nicht  auftreteii,  uamlich  das 
hJekt  roiH‘u- Synchrotron. 


3.3  Das  Elektronen- Synchrotron 
Auch  im  Synchrotron  laufen  die  Elektronen  auf 
einem  vorher  festgelegten  Kreis  in  einer  riiigformigcn 
Rohre  um.  Dabei  ist  ebenfalls  ein  mit  dem  Radius 
abfallendes,  zeitlich  veranderliches  magnetisches  Fuh- 
rungsfeld  vorhanden.  Die  Beschleunigung  erfolgt  aber 
im  Gegensatz  zum  Betatron  nicht  durch  ein  mit  der 
Netzfrequenz  synchrones  Induktionsfeld,  sondern 
durch  ein  zwischen  Elektroden  wirksames  Hoch- 
frequenzfeld.  Dieses  Prinzip  wurde  fast  gleichzeitig 
und  unabhaiigig  voneinander  vou  verschiedenen 
Autoren  angegeben  [22],  [23],  [24].  Der  grundsatz- 
liche  Aufbau  des  Synchrotrons  kaiin  folgendermaBen 
beschrieben  werdeii  [25] : 

Durch  Wegfall  des  netzfrequenten  Beschlcunigungs- 
feldes  ist  nur  ein  ringformiges  Fiihrungsfeld  not- 
wendig. Dieses  verlauft,  analog  wie  bei  dem  Betatron, 
zwischen  zwei  Polschuhen  und  schafft  ein  stabili- 


3 — Erregerwicklung 
Bild  25  Aufbau  eines  Synchrotrons. 

sierendes  Gebiet.  Bild  25  zeigt  diesen  Aufbau,  wobei 
an  zwei  Elektroden  in  der  Rohre  das  beschleunigende 
hochfrequente  Feld  zugefiihrt  wird. 

Das  Synchrotron  weist  gegeniiber  dem  Betatron 
einen  auBerordentlichen  Vorteil  auf,  namlich  den  der 
Phasenstabilitat.  Wird  das  Synchrotron  mit  kon- 
stanter  Beschleunigungsfrcqiicuz  betrieben,  dann 
stimmt  die  Umlauffrequenz  der  Elektronen  damit 
uberein,  d.  h.  die  Elektronen  bleiben  im  Takt.  Daraus 
ergibt  sich,  daB  bei  dem  Synchrotronbetrieb  mit  kon- 
stanter  Beschleunigungsfrequenz  die  Energie  der  uin- 
laufenden  Elektronen  verhaltnisgleich  mit  der  FluB- 
dichte  des  magnetischen  Fiihrungsfeldes  ansteigt.  Diese 
Proportionalitat  bleibt  unabhaiigig  vom  Verlauf  des 
zeitlichen  Anstieges  des  Magnetflusses  erhalten. 

Wird  dafiir  gesorgt,  daB  der  Energiegewinn  je  Um- 
lauf durch  das  Anwachsen  des  Magnetfeldes  wahrend 
der  Zeit  eines  Umlaufes  gerade  derart  kompensierl 
wird,  daB  die  vorerwahnte  Beziehung  zwischen  Ener- 
gie und  FluBdichte  gewahrt  bleibt,  dann  wird  ein 
solches  Elektron  immer  bei  dem  gleichen  Phasen- 
winkel  die  Beschleunigungsstrecke  durchlaufen.  Es 
wird  also  seine  urspriingliche  Phasenlage  beibehalten. 
Sehr  giinstig  ist,  daB  zeitlich  friiher  oder  spater  ein- 
geschossene  Elektronen  nach  einer  Reihe  von  Um- 
laufen  ebenfalls  die  Phasenlage  des  erstgenannten 
Elektrons  annehmen.  Auch  bei  Energieabweichungen 
gegenuber  der  Sollenergie  tritt  eine  Phasenstabili- 
sierung  ein.  Aul  die  hit^rzu  fiihrmubm  Vorgiinge  ein- 
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zugehen,  wiirde  allerdings  zu  weit  fdhren.  Die  Elek- 
tronea  werden  in  ein  Synchrotron  entweder  durch 
einen  Bandgenerator  auf  etwa  2 MeV  vorbeschleunigt 
(also  annaherndmit  Lichtgeschwindigkeit)  eingebracht, 
oder,  was  jetzt  haufiger  der  Fall  ist,  indem  man  erst 
in  einem  reinen  Betatronbetrieb  eine  derartige  Vor- 
beschleunigung  erreicht  und  dann  zum  Synchrotron- 
betrieb  iibergeht  [26], 

Synchrotrons  sind  heute  mit  Endenergien  bis  320  MeV 
in  Betrieb.  Dabei  betragt  die  Beschleunigungsfre- 
quenz  47,7  MHz  bei  einer  maximalen  HF-Leistung 
von  6 kW.  Der  Radius  des  Sollkreises  betragt  100  cm, 
das  Gewicht  135  t.  Ein  Gerat  fiir  600  MeV  befindet 
sich  zur  Zeit  in  der  Erprobung. 

Die  Kernphysik  ist  aber  eigentlich  mehr  noch  als  an 
der  Beschleunigung  von  Elektronen  an  der  Be- 
schleunigung  von  lonen  interessiert.  Um  hier  Werte 
in  der  Nahe  der  Lichtgeschwindigkeit  zu  erreichen, 
sind  wesentlich  groBere  Energien  erforderlich.  Diese 
liegen  in  der  GrbBenordnung  von  1000  MeV  und 
mehr.  Aus  diesem  Grunde  wurden  auch  fur  diese 
Zwecke  entsprechende  Kreisbeschleuniger  entwickelt. 

3.4  Das  Cyclotron 

Unter  dem  Cyclotron  verstehen  wir  einen  von  Law- 
rence [27]  angegebenen  Kreisbeschleuniger,  in  dem 
die  lonen  in  einem  ortlich  und  zeitlich  konst anten 
Magnetfeld  umlaufen.  Dabei  passieren  sie  wiederholt 
Hochfrequenzbeschleunigungsstrecken  und  gewinnen 
standig  an  Energie. 

In  gleichem  MaBe,  wie  sich  die  Geschwindigkeit  er- 
hoht,  vergrbBert  sich  der  Radius  der  zu  durchlaufen- 
den  Kreisbahn.  Die  Zeit,  die  das  Ion  fiir  einen  Um- 
lauf  benOtigt,  ist  eine  Konstante.  Die  Umlaufzeit  ist 
keine  Funktion  der  lonenenergie.  Die  lonen  durch- 
laufen  kleinere  und  groBere  Kreisbahnen  in  gleichen 
Zeiten,  wobei  demzufolge  die  Winkelgeschwindigkeit 
konstant  ist. 

Diese  Tatsache,  daB  die  Umlauffrequenz  fiir  Teilchen 
verschiedener  Energie  eine  Konstante  ist,  ist  ent- 
scheidend  dafiir,  daB  das  Cyclotron  iiberhaupt  seinen 
Zweck  erfiillt. 

Die  Funktionsgrenze  ist  erreicht,  wenn  sich  im  Ge- 
biet  grOBerer  Energien  die  relativistische  Massen- 
veranderung  bemerkbar  macht.  Dies  ist  etwa  bei 
50  MeV  der  Fall. 

Den  grundsatzlichen  Aufbau  eines  Cyclotrons  zeigt 
Bild  26.  Durch  die  Erregerspulen  wird  zwischen  den 
2 


3 — Vakuumkammer 
Bild  26  Aufbau  eines  Cyclotrons. 


Polschuhen  des  Gleichstrommagneten  ein  starkes 
homogenes  Magnetfeld  erzeugt.  Zwischen  den  Pol- 
schuhen ist  die  Vakuumkammer  untergebracht.  Diese 
enthalt  in  ihrem  Inneren  zwei  halbkreisfOrmige  Dosen, 
die  wegen  ihrer  Form  als  „Dee’s“  bezeichnet  werden. 
Solche  Dosen  sind  in  Bild  27  dargestellt.  An  jeder 


Bild  27  Dosen  des  Harvard-Cyclotrons. 


Dose  ist  ein  isolierter  AnschluB  fiir  die  beschleunigende 
hochfrequente  Wechselspannung  vorgesehen.  In  der 
Mitte  der  Vakuumkammer  ist  am  Boden  die  lonen- 
quelle  angeordnet.  Das  Ion  wird  nach  dem  Austritt 
aus  der  lonenquelle  von  der  Spannung  zwischen  den 
Dosen  beschleunigt.  Es  durchlauft  dann  in  dem  von 
elektrischen  Feldlinien  praktisch  fceien  Raum  inner- 
halb  einer  Dose  im  Magnetfeld  einen  Halbkreis, 
durchlauft,  erneut  beschleunigt,  den  Zwischenraum 
zwischen  den  Dosen  und  durchlauft  dann  auf  einem 
etwas  vergrdBerten  Halbkreis  die  andere  Dose.  Dieser 
Vorgang  wiederholt  sich  so  lange,  bis  es  schlieBlich 
an  den  AuBenrand  der  Dose  gelangt.  Dort  trifft  es 
entweder  auf  das  Target  auf,  oder  es  wird  durch  ein 
elektrostatisches  Ablenkfeld  nach  auBen  heraus- 
gezogen.  Die  erreichbare  Energie  ist  abhangig  vom 
Bahnradius  und  der  FluBdichte  des  Magnetfeldes. 
Wegen  der  Kapazitat  der  Dosen,  die  eine  gewisse 
GrOBe  nicht  unterschreiten  kOnnen,  ist  der  Frequenz 
bzw.  der  Wellenlange  des  Wechselfeldes  eine  be- 
stimmte  untere  Grenze  gesetzt.  Diese  liegt  bei  etwa 
10- ••20  cm.  Eine  VergrOBerung  der  Energie  laBt  sich 
nur  durch  VergrOBerung  des  Bahnradius  erreichen. 

Untersucht  man  beim  Cyclotron  die  Richtungs- 
defokussierung  und  die  Phasenbeziehungen,  dann 
sieht  man,  daB  es  fur  die  Anzahl  der  Umlaufe,  die 
mit  Energiegewinn  verbunden  sind,  eine  Grenze  gibt. 
Die  Energiegrenze  liegt  fiir  Deuteronen  etwa  bei 
25  MeV  [28].  Das  groBte  bisher  gebaute  Cyclotron 
in  Birmingham  liefert  eine  Deuteronenenergie  von 
20  MeV.  Der  Magnet  hat  ein  Gewicht  von  250  t.  Die 
aufzuwendende  HF-Leistung  betragt  80  kW. 

An  sich  steUt  das  Cyclotron  ein  recht  brauchbares 
Gerat  fiir  die  Beschleunigung  schwerer  Teilchen  dar, 
wenn  man  sich  mit  nicht  allzu  hohen  Energien  zu- 
frieden  gibt.  Dieses  jetzt  beschriebene  sogenannte 
klassische  Cyclotron  wird  mit  einer  konstanten  Be- 
schleunigungsfrequenz  betrieben  und  hat  den  Nach- 
teil,  daB  es  leider  keine  selbsttatige  Phasenstabili- 
sierung  besitzt  wie  das  Elektronen- Synchrotron. 
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Mail  hat  aus  diesem  Grruude  versucht,  die  Hochfrecjuenz- 
I)eschleunigung  auch  fur  schwere  Teilchen  derart  an- 
zimcndeii,  daB  sich  eiiie  erheblich  groBere  Anzahl 
von  Teilchen-Umlaufen  ergibt,  womit  natiirlich  die 
Erreichung  groBerer  Endenergieii  ermoglicht  ware. 

3.5  Das  S y nc  h r o - C y c 1 o tr  o 11 
Diese  Moglichkeit  ist  mit  einem  frequenzmodulierten 
Cyclotron,  dem  sogenannten  Synchro-Cyclotron,  ge- 
gegeben.  Dadurch,  daB  wir  heute  in  der  Lage  sind, 
cine  Frequenzmodulation  sehr  weit  zu  treiben,  ist 
in  der  Praxis  eigentlich  cine  Energiegrenze  des 
Synchro-Cyclotrons  nur  durch  wirtschaftliche  Er- 
wagungeii  gegeben.  Diese  Grenze  liegt  etwa  bei 
1000  MeV.  Will  man  noch  groBere  Energien  erreichen, 
dann  gcht  man  so  vor,  daB  man  die  zeitliche  Ab- 
liangigkeit  der  Frequenz  der  hochfrequenten  Be- 
schleunigungsspannung  derart  wahlt,  daB  der  Radius 
der  Gmlaufbahn  konstant  wird.  Das  ist  dadurch  mog- 
lich,  daB  man  die  HF-Frequenz  proportional  mit  der 
Feilchcngeschwindigkeit  zeitlich  anwachsen  laBt.  Man 
benotigt  dann  ein  Magnetfeld  niir  noch  in  der  Nahe 
dcr  konstanten  Umlaufbahn.  Es  kann,  wie  bei  dem 


Bild  28  Ansicht  des  Synchro-Cyclotrons  von  Berkeley. 


Elektronensynchrotroii,  ringformig  ausgebildet  wer- 
den.  Damit  kann  man  bei  groBeren  Geraten  erheb- 
lich an  Gewicht  und  Kosten  einsparen.  Man  nennt 
solche  Beschleuniger  Protonen- Synchrotron.  Es 
konncii  natiirlich  auch  andere  schwere  Teilchen  damit 
bcschleunigt  Mcrdcn.  Gerate  dieser  Art  fuhren  auch 
Namen  wie  Bevatron  (Berkeley)  oder  Cosmotron 
(Brookhaven).  Hiermit  kann  man  Hochstenergien  von 
eiiiigen  1000  MeV  erreichen.  Da  bei  dem  Synchrotron 
die  Frage  der  Phasenstabilitat  keine  Rolle  mehr 
spielt,  ist  fur  die  obere  Energiegrenze  nur  die  Kosten- 
frage  entscheidend.  Bei  etwa  10000  MeV  diirfte  hier 
die  Grenze  liegen. 

Das  Synchro-Cyclotron  unterscheidet  sich  vom  nor- 
malen  Cyclotron  nur  unwesentlich.  Die  Frequenz- 
modulation  der  beschleunigenden  Wechselspannung 
erfolgt  durch  einen  rotierenden  Kondensator.  Dieser 
gehort  zum  Schwingungskreis  der  Dosen  einschlieB- 
lich  der  Zuleitungen.  Er  ist  aufgebaut  wie  ein  Dreh- 
kondensator,  lediglich  mit  dem  Unterschied,  daB, 
wie  schon  der  Name  sagt,  der  bewegliche  Plattenteil 
rotiert.  Durch  die  veranderliche  Kapazitat  wird  die 
Resonanzfrequenz  des  Schwingungskreises  periodisch 
verandert.  Die  Frequenzen  betragen  fiir  Protonen- 


betrieb  19,7  MHz  fiir  cine  Energie  von  352  MeV  und 
fiir  Deuteronen  10,4  MHz  fur  206  MeV.  Die  prozen- 
tuale  Frequenzmodulation  Itetragt  etwa  20  % bzw 
15  % [29]. 

Das  groBte  Synchro-Cyclotron  befindet  sich  in  Berke- 
ley. Das  Magnetgewicht  betriigt  4000  t und  der  Pol- 
schuhdurchmesser  4,5  m.  Die  erreichbaren  Beschleuni- 
gungen  betragen  fiir  Protonen  350  MeV  und  fur 
Deuteronen  oder  (^-Teilchen  190  MeV.  Die  Ansicht 
zeigt  Bild  28. 

3.6  Das  Pro  to  lien- Synchrotron 
Wie  bereits  erwahnt,  ist  das  Kennzeichen  des  Pro- 
tonen-Synchrotrons  die  freic  Wahl  der  zeitlichen 
Abhangigkeit  der  Frequenz  der  HF-Spannung,  wo- 
bei  darauf  zu  achten  ist,  daB  der  Umlaufradius  kon- 
stant wird  [30],  [31],  [32]. 

Hierbei  steigt  die  Gesamtenergie  der  zu  beschleunigen- 
den  Teilchen  mit  der  FluBdichte  des  magnetischen 
Fiihrungsfeldes  an.  lii  gleicher  Weise  laBt  man  die 
Frequenz  der  hochfrequenten  Beschleunigungsspan- 
nung  zunehmen,  so  daB  der  Radius  der  Umlaufbahn 
wahrend  der  Beschleuniguiig  konstant  bleibt.  Der 
Magnet  wird  ringformig  aus  lamelliertem  Eisen  auf- 
gebaut. Hat  man  die  hrequenz  der  hochfrequenten 
Spaiinung  auf  die  zuiiehmende  Urnlaufgeschwindig- 
keit  der  Teilchen  abgestimmt,  dann  kann  man  bei 
entsprechenden  Durchmessern  und  Feldstarken  be- 
liebig  hohe  Beschleunigungen  erreichen. 

Auch  in  der  Ausfiihrung  des  magnetischen  Filhrungs- 
feldes  sind  gewisse  Moglichkeiten  gegeben.  Dieses 
kann  kreislormig  sein  oder  durch  (allerdings  nicht 
zu  lange)  geradlinige  Strecken  unterbrocheii  werden. 
Dadurch  ergibt  sich  die  Form  einer  Rennbahn  (race- 
track, Berkeley).  Durch  diese  letzie  Ausfiihrungs- 
art  sind  bequeme  Moglichkeiten  zum  AnschluB  von 
Pumpen  und  Beschleunigungseinrichtuiigen  gegeben. 
Auch  das  Einbringen  und  die  Ausschleusung  der 
Strahlen  ist  hier  wesentlich  einfacher  durchzufiihren 
als  bei  den  rein  kreisformigen  Anordnungen.  Der  Be- 
trieb  wird  bei  dem  Protonen- Synchrotron  inter- 
mittierend  durchgefiihrt.  Bei  einem  Magnetgewicht 
von  einigen  Tausend  Tonnen  ist  zur  Speisung  des 
Magneten  mit  technischer  Frequenz  von  50  Hz  ein 
auBerordentlicher  Leistungsaufwand  notwendig.  Auch 
die  Kompensation  der  induktiven  Blindleistung  ist 
wirtschaftlich  ebensowenig  zu  vertreten.  Man  hat 
daher,  um  diesen  Schwierigkeiten  aus  dem  Weg  zu 
gehen,  folgenden  Weg  gewahlt. 

Das  Magnetfeld  steigt  etwa  im  Verlauf  von  einer 
Sekunde  auf  seinen  vollen  Wert  an,  und  der  Abbau 
erstreckt  sich  dann  uber  mehrere  Sekunden.  Dieser 
ProzeB  wird  etwa  alle  10  Sekunden  durch  Ein-  und 
Ausschalten  des  Generatorenkreises  wiederholt.  Der 
notwendige  Gleichstrom  wird  von  Generatoren  ge- 
liefert,  die  mit  einem  Schwungrad  von  etwa  30  • -40  t 
und  5 m Durchmesser  versehen  sind.  Dieses  liefert 
die  notwendige  Energie  beim  Aufbau  des  Magnet- 
feldes  und  speichert  die  bei  der  Abnahme  des  Magnet- 
feldes  freiwerdende  Energie.  Die  Drehzahlanderung 
des  Schwungrades  betragt  bei  dem  ganzen  ProzeB 
nur  etwa  5 %.  Man  kann  also  bei  dem  Protonen- 
Synchrotron  etwa  alle  10  s mit  einem  starken  Teil- 
chenstoB  von  etwa  10“^  s Dauer  rechnen.  Wichtig 
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Lst  cs,  sich  fill  Bild  dariilier  zu  macheii,  welchc  hre- 
([ueiiz,  welchc  Amplitude  und  welch er  Bcreich  der 
Krequeiizmodulation  heim  Protoiien-Syiiehrotroii  in 
Frage  kommeiu  Soil  die  kiiietische  Eiiergie  der  Teil- 
chen  wahrend  10®  Umlaufeii  auf  1000  Me\  gehracht 
werden,  dann  miisseu  die  loiieii  bei  jedem  Umlauf 
1000  eV  gewiimen.  Die  Erzeugung  der  hierfiir  not- 
weiidigen  Beschleunigungsspannung  ist  einfach.  Fiir 
Protonen  von  1000  McY  wird  hei  einem  Radius  der 
Kreisbahn  von  4,2  m und  einer  FluBdichte  von 
1,5  Ys/m2  die  erforderliehe  Maximalfrequenz  9,6  MHz. 
Werden  z.  B.  die  Protonen  init  einer  Anfaiigsenergie 
von  0,4  MeY  eingeschossen,  dann  ergibt  sich,  da  die 
Frequenz  gleich  der  Umlauffrequenz  der  Teilchen 
sein  muB,  zu  Beginn  des  Yorgaiiges  eine  Minimal- 
frequenz  von  0,33  MHz.  Man  benotigt  also  eine  Fre- 
quenzmodulation  von  1 : 30.  Zur  Zeit  sind  folgende 
Geriite  in  Bctrieb:  Birmingham  mit  1000,  Brookhaven 
mil  2200  und  Berkeley  mit  5000  MeY. 

Einige  Daten  dieser  Gerate  sollen  einen  Eindruck 
dariiber  vermitteln: 
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Bild  29  Ansicht  des  Protonen-Synchrotrons  in  Brookhaven. 


Bild  30  Schnitt  durch  das  Protonen-Synchrotron  in  Brookhaven. 


Das  Protonen-Synchrotron  in  Brookhaven  zeigt 
Bild  29.  Yorn  links  ist  die  Anlage  zu  sehen,  durch  die 
die  vorbeschleunigien  Teilchen  eingefuhrt  werden. 
Bild  30  zeigt  einen  Schnitt  durch  das  in  dem  vorigen 
Bild  gezeigte  Gerat.  Der  flache,  hohle  Raum  in 
der  Mitte  ist  ein  Stuck  der  Beschleunigungskammer. 

3.7  Kreisbeschleiiniger  mit  al  ternierenden 
Gradienten  des  Magnetfeldes 
Die  Beschleunigungsgrenze  liegt  bei  dem  Protonen- 
Synchrotron  aus  wirtschaftlichen  Grunden  bei  etwa 
20000  MeY.  Daruber  hinaus  wachsen  die  Dimcn- 
sionen  und  die  Bauzeiten  derart  an,  daB  der  Bau 
groBerer  Apparaturen  nicht  mchr  rentabcl  ist.  Aber 
damit  sind  die  Wiinsche  der  Kernphysiker  noch  nicht 
erfiillt.  Die  Hoffnung  geht  dahin,  daB  die  Unter- 
suchungen  der  Atomkerne  bei  einem  geniigend  tiefen 
Eindringen  in  das  Innere  der  Kerne  eine  einfache  und 
klare  Struktur  ergeben.  Aus  diesem  Grunde  gehen 
die  Bestrebungen,  Gerate  fiir  noch  hohere  End- 
energien  zu  bauen,  weiter.  Dabei  rechtfertigen  die 
bisherigen  Ergebnisse  die  Ansicht,  daB  dadurch  neue 
Aufschliisse  iiber  den  Atomkern  gegeben  werden 
konnen.  Ein  neuer  Konstruktionsgedanke  eroffnet 
in  dieser  Hinsicht  neue  Wege  und  Moglichkeiten.  Es 
sind  dies  Kreisbeschleuniger  mit  alternierenden  Gra- 
dienten des  Magnetfeldes. 

Bei  alien  bisher  erwahnten  Kreisbeschleunigern  liegt 
der  Radius  der  Kreisbahn  fest.  Die  Teilchen  werden 
bei  Abweichungen  vom  Sollkreis  durch  das  sogenanntc 
Betatronfeld  gezwungcn,  richtungsmaBig  zusammen- 
zubleiben.  Man  kann  rechnerisch  nachweisen,  daB 
die  auftretenden  Auslenkungen  der  Teilchen  aus  der 
Kreisbahn  proportional  mit  dem  Radius  des  Be- 
schleunigers  zunehmen.  Man  ist  daher  gezwungen, 
um  zu  verhindern,  daB  ein  GroBtcil  der  umlaufenden 
Teilchen  durch  Auftreffen  auf  die  Wand  verlorengeht, 
die  radiale  Ausdehiiung  der  Ringrbhre  bzw.  des 
magnetischen  Fiihrungsfeldes  entsprechend  zu  dimen- 
sionieren.  Um  dieseii  Schwierigkeiten  aus  dcin  Weg 
zu  gehen,  wurde  der  Grundgedanke  des  alternierenden 
Gradienten  entwickelt  [33].  Bei  der  Beschleunigung 
treten  Bahnabweichungen  in  radialer  und  axialer 
Richtung  auf.  Eine  Yerbesserung  in  einer  Hinsicht 
fuhrt  zu  einer  Yerschlechterung  in  anderer  Beziehung, 
d.  h.  eine  starke  Fokussierung  des  Strahles  in  radialer 
Richtung  hat  eine  starke  Defokussierung  in  axialer 
Richtung  zur  Folge.  Das  gleiche  gilt  auch  umgekehrt. 
Neu  ist  jetzt,  den  Strahl  nacheinander  und  ab- 
wcchselnd  in  radialer  und  axialer  Richtung  stark  zu 
biindeln,  indem  man  die  Kreisbahn  in  Magnet- 
segmente  unterteilt  und  den  Polschuheii  eine  ge- 
eignete  hyperbolische  Form  gibt.  Diese  besitzen  ab- 
wechselnd  einen  groBen  positiven  und  einen  groBcn 
negativen  Wert  des  Exponenten  des  Feldabfalls.  Da- 
bei bewirkt  ein  groBer  positiver  Wert  eine  starke 
Fokussierung  in  axialer  Richtung  und  ein  groBei 
negativer  Wert  das  gleiche  in  radialer  Richtung.  Die 
Anordnung  ist  aus  Bild  31  zu  entnehmen. 

Die  Frage,  ob  bei  dieser  Anordnung  periodische 
Bahnen  iiberhaupt  mbglich  sind,  ist  in  der  Zwischen- 
zeit  grundsatzlich  geklart,  und  bei  Einhaltung  be- 
stimmter  Bedingungen  ist  ein  Betrieb  mit  einem  auf 
diesem  Prinzip  beruhenden  Kreisbeschleuniger  mog- 
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licli.  Es  sind  bedeutende  Vorarbeiten  geleistet  wordeu, 
die  ala  Grundlage  fiir  die  Erstellung  einer  derartigen 
Apparatur  in  Genf  dienen  [34].  Der  Entwurf  des 


SMrfeTM  /,J.5  Stktortn  2,4,6 


Magnetanordnung 

1 — Magnet  mit  hyperbolischen  Polschuhen,  2 — Erreger- 
wicklung,  3 — Korrektur-Spulen,  4 — Ringrohre 

Bild  31  Anordnung  eines  Kreisbeschleunigers  mit  alter- 
nierenden  Gradienten. 

Protonen- Synchrotrons  in  Genf  mit  alternierenden 
Gradienten  sieht  folgende  hauptsachliche  Daten  vor: 


Maxima]  erreichbare  Beschleunigung  ....  30000  MeV 

Radius  der  Bahn  (racetrack-Form)  ....  rd.  86  m 

Umfang  der  Bahn 704  m 

Zahl  der  Magnetfeldeinheiten 114 

Eisengewicht 4000 1 

Kupfergewicht  250  1 

Aufbauzeit  des  Magnetfeldes Is 

Betriebszyklus 5 s 

Blindleistung  fur  Magneterregung 28000  kVA 

Verlustleistung  im  Magneten 1700  kW 

Einschleusungsenergie  der  Protonen  ....  50  MeV 

Protonenstrom 1 • • • 3 mA 

Zahl  der  Beschleunigungsstrecken 38 

Bereich  der  Frequenzmodulation 5 • • • 16  MHz 

Lichte  Abmessungen  der  Vakuumkammer  . 8x12  cm 

Pumpstationen 38 

Druck  in  der  Vakuumkammer 10-5  Torr 


Die  vorauaaichtliche  Bauzeit  wird  auf  rund  7 Jahre 
geschatzt.  Die  Kosten  berechnet  man  mit  etwa  100  Mill. 
Mark. 

Fertiggestellt  ist  bis  jetzt  ein  Gerat,  und  zwar  ein 
Elektronen- Synchrotron  an  der  Cornell-University 
mit  einem  Krummungsradius  von  3,85  m.  Die  Elek- 
tronen werden  mit  einer  Energie  von  2 MeV  von 
einem  Bandgenerator  eingeschossen.  Die  Endenergie 
soli  1000*  ••  1500  MeV  betragen.  Mehrere  kleine  An- 
lagen  sind  im  Bau,  und  zwair  in  Stockholm.  Rom, 
Cambridge  (Mass.). 

Wir  haben  gesehen,  daB  man  mit  derartigen  Geraten 
auch  Elektronen  auf  sehr  hohe  Geschwindigkeiten 
beschleunigen  kann,  wahrend  das  mit  einem  Cyclotron, 
nicht  mOglich  ist,  weil  die  relativistische  Massen- 
anderung  sich  schon  bei  relativ  kleinen  Beschleuni- 
gungen sehr  stark  bemerkbar  macht  [35].  Um  jedoch 
grOBere  Beschleunigungen  zu  ermdglichen,  wurde  das 
Mikrotron  gebaut. 

3.8  Das  Mikrotron  (Elektronen-Cy clotr on) 
Das  Mikrotron  hat  zwei  wesentliche  tlbereinstim- 
mungen  mit  dem  Cyclotron.  Beide  besitzen  ein  kon- 
stantes  Magnetfeld  und  eine  hochfrequente  Beschleu- 


nigungsspannuug.  Der  Aufbau  und  die  Wirkungs- 
weise  sind  jedoch  grundverschieden  [36]. 

Der  grundsatzliche  Aufbau  ist  in  Bild  32  dargestellt. 
Die  wesentlichsten  Teile  des  Mikrotrons  sind  folgende : 
ein  Gleichstrommagnet,  der  zwischen  zwei  Polschuhen 
senkrecht  zur  Bildebene  ein  drtlich  und  zeitlich  kon- 
stantes  Magnetfeld  liefert,  eine  Vakuumkammer,  die 
zwischen  den  Polschuhen  des  Magneten  angeordnet 
ist,  und  ein  Hohlraumresonator.  Diesem  wird  im 


2 


1 — Wand  der  Vakuumkammer,  2 — Elektronenbahnen, 

3 — stabilisierende  Belastung,  4 •—  Phasenschieber, 

5 — Magnetron,  6 — Sonde  und  zum  Verstarker,  7 — Hohl- 
raum-Resonator,  Beschleunigungsstrecke 

Bild  32  Aufbau  eines  Mikrotrons. 

Impulsbetrieb  von  einem  Magnetron  die  Schwingungs- 
energie  zugefuhrt.  Die  in  dem  Bdd  eingezeichneten 
Umlaufkreise  lassen  sich  verhaltnismaBig  einfach 
berechnen  [35].  Die  Frequenz  der  Beschleunigungs- 
spannung  liegt  in  der  GrOBenordnung  von  2000  • • • 3000 
MHz.  Bei  einer  Endenergie  von  6 MeV  sind  bei 
f = 2800  MHz  nur  11  Durcbgange  notwendig.  Dabei 
wird  ein  Magnetfeld  von  etwa  0,1  Vs/m^  benotigt,  das 
einen  Kreis  mit  einem  Radius  von  20  cm  und  einige 
Zentimeter  fur  den  Feldabfall  am  Rande  durchsetzt. 
Beim  Mikrotron  ist  im  Gegensatz  zu  den  anderen 
Kreisbeschleunigern  kein  Sollkreis  vorhanden.  Das 
bedeutet,  daB  Strahlenelektronen,  die  durch  den  Zu- 
sammenstoB  mit  Gasmolekulen  grOBere  Richtungs- 
anderungen  erleiden,  nicht  mehr  zur  Beschleunigungs- 
strecke  zuruckkehren.  Eine  radiale  Richtungsfokus- 
sierung  wird  durch  das  homogene  Magnetfeld  erreicht, 
nicht  dagegen  eine  axiale.  Da  keine  axiale  Richtungs- 
fokussierung  vorhanden  ist,  mtissen  sich  einmal  aus 
der  Mittelebene  der  Apparatur  abgewichene  Elek- 
tronen mit  wachsendem  Weg  immer  mehr  von  der 
Mittelebene  entfernen.  Eine  Phasenfokussierung  ist 
jedoch  vorhanden,  da  im  Mikrotron  in  dieser  Be- 
ziehung  ahnliche  Verhaltnisse  vorliegen  wie  beim 
Synchrotron. 

Als  Elektronenquelle  wird  die  Feldemission  im  Hohl- 
raumresonator verwendet.  Das  erfordert  aber  einen 
grOBeren  Schwingungserzeuger  als  notwendig,  weil 
dabei  eigentlich  zu  viele  Feldelektronen  ausgelOst 
werden  und  der  iiberwiegende  Teil  auf  die  gegeniiber- 
liegende  Wand  des  Hohlraumresonators  lauft.  Zu 
Idsen  ware  noch  das  Problem  einer  gesonderten  Elek- 
tronenquelle unter  Vermeidung  der  Feldemission.  Man 
hat  an  Hand  von  zwei  in  den  Jahren.  1953  und  1954 
gebauten  Mikrotrons  fur  Wellenlangen  von  3 cm  und 
Beschleunigungen  von  1,3  und  3 MeV  einige  Er- 
fahrungen  gesammelt  und  hofft,  in  den  USA  durch 
die  Anwendung  leistungsfahigerer  Impulsmagnetrons 
zu  erheblich  kleineren  Abmessungen  und  Gewichten 
zu  kommen.  Man  will  weiterhin  permanente  Magnete 
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und  abgeschmolzene  Apparaturen  verwenden.  In 
England  liegen  Betriebserfahrungen  mit  einem  4,5- 
MeV-Gerat  vor.  Auf  Grund  der  hierbei  gemachten 
Beobachtungen  plant  man  jetzt  ein  30-MeV-Ge- 
rat  [38]. 

Wahrend  bei  den  Kreisbeschleunigern  schon  sehr  viel 
getan  ist  und  die  neuesten  Konstruktionen  sich  sehr 
eingehend  mit  der  hohen  Beschleunigung  schwerer 
Teilchen  beschaftigen,  beginnt  diese  Entwicklung 
jetzt  bei  den  Linearbeschleunigern. 

3.9  Linearbeschleuniger 

Das  Grundprinzip  des  Linearbeschleunigers  wurde 
erstmalig  1928  von  Wideroe  ausprobiert.  Die  in  Bild  33 
dargestellte  Anordnung  stellt  den  grundsatzlichen 
Aufbau  des  Linearbeschleunigers  dar.  Eine  Anzahl 
von  rdhrenfSrmigen  Metallelektroden  wird  von  einem 
geladenen  Teilchenstrahl  durchflogen.  Die  Elektroden 


Tekhen- 

Siraht 


Bild  33  Grundsatzlicher  Aufbau  eines  Linearbeschleunigers. 

sind  abwechselnd  an  die  Pole  einer  Wechselspannungs- 
quelle  hoher  Frequenz  angeschlossen  und  wirken  wie 
ein  Faraday  scher  Kafig,  so  daB  die  lonen  sich  in 
einem  praktisch  feldfreien  Raum  bewegen.  Die  Wir- 
kungsweise  des  Linearbeschleunigers  beruht  nun 
darauf,  dafi  die  Laufzeit  der  lonen  im  Innern  einer 
Rbhre  genau  der  halben  Schwingungsdauer  der 
Wechselspannung  entspricht.  In  diesem  Falle  werden 
die  lonen  immer  in  den  Zwischenraumen  zwischen 
den  Elektroden  entsprechend  beschleunigt.  Stimmt 
man  nun  noch  die  Lange  der  einzelnen  Elektroden  bei 
einer  festgelegten  Frequenz  der  Wechselspannung  auf 
die  zunehmende  Geschwindigkeit  der  Teilchen  ab,  dann 
kann  sich  dieser  Vor  gang  der  immer  wiederkehrenden 
Beschleunigung  beliebig  oft  wiederholen.  Mit  einer 
solchen  Anordnung  hatte  Wideroe  Na+-Ioneu  in  zwei 
Durchgangen  bei  einer  angelegten  Spannung  von 
25  keV  auf  50  keV  beschleunigt.  Auch  Lawrence 
hatte  Hg-Ionen  auf  1,2  MeV  beschleunigen  konnen. 

Dann  setzte  ein  Stillstand  in  der  Entwicklung  ein. 
Erst  1946  wurden  die  Linearbeschleuniger  wieder 
akut.  Der  Grund  fiir  die  lange  Unterbrechung  war 
darin  zu  suchen,  daB  erst  die  HF-Technik  bedeutende 
Fortschritte  machen  muBte,  da  mit  den  zur  Zeit  von 
Wideroes  Versuchen  beherrschbaren  Frequenzen  Li- 
nearbeschleuniger fur  hShere  Beschleunigungen  auBer- 
ordentlich  groBe  Apparaturen  erfordert  hatten.  Erst 
die  Impulstechnik  mit  Magnetrons  mit  Impuls- 
leistungen  von  MW  in  /is  gaben  dieser  Entwicklung 
neue  Auftriebe.  Es  sind  mit  Benutzung  der  Erfah- 
rungen  der  Dezimeterwellentechnik  Gerate  entstanden, 
die  bis  zu  Beschleunigungen  von  600  MeV  den  Ver- 
gleich  mit  Kreisbeschleunigern  nicht  zu  scheuen 
brauchen.  Dazu  kommt  noch,  daB  der  Kreisbeschleuni- 
gung  von  Elektronen  durch  die  Strahlungsdampfung 
Grenzen  gesetzt  sind. 


Es  ist  heute  durchaus  noch  nicht  entschieden,  wer  den 
Kampf  gewinnen  wird,  die  Kreis-  oder  die  Linear- 
beschleuniger [39],  [40].  Die  Probleme  der  Richtungs- 
fokussierung  und  der  Phase nstabilit at  sind  beim 
Linearbeschleuniger  durchaus  beherrschbar.  Natur- 
lich  sind  die  Fragen  der  Erzeugung  und  der  Zufiihrung 
der  hochfrequenten  Energie  nicht  einfach  zu  losen, 
und  es  werden  sich  vor  allem  bei  Linearbeschleunigern 
grofler  Lange  (100-  -200  m)  noch  einige  Komplika- 
tionen  ergeben.  Es  miissen  dabei  eine  ganze  Anzahl 
von  Sendern  in  ganz  bestimmter  Phasenlage  zuein- 
ander  und  bei  gleicher  Frequenz  arbeiten.  Bei  der 
Projektierung  eines  lOOO-MeV-Linearbeschleunigers 
in  Stanford  ist  vorgesehen,  daB  die  HF-Energie  von 
22  Klystron-Verstarkern  an  die  22  jeweils  3 m langen 
Teilrohren  geliefert  wird.  Dabei  liefert  jedes  Klystron 
wahrend  der  Impulsdauer  von  etwa  1,5  jUs  eine  Im- 
pulsleistung  von  8 MW.  Die  Innenansicht  eines  Linear- 
beschleunigers in  Berkeley  zeigt  Bild  34.  Die  Be- 


Bild  34  Innenansicht  des  Linearbeschleunigers  in  Berkeley 
(300  MeV). 


schleunigungskammer  hat  eine  Lange  von  12  m und 
muB  standig  auf  einem  Druck  von  etwa  1 • 10“^  Torr 
gehalten  werden.  Der  Beschleuniger  erteilt  den  lonen 
eine  Endenergie  von  300  MeV. 


4.  Schlufibetrachtung 

Wir  haben  in  einem  groBen  Querschnitt  Anlagen  fiir 
die  Erzeugung  hoher  Spannungen  und  hoher  Be- 
schleunigungen kennengelernt.  Wahrend  fiir  erstere 
begriindete  technische  Notwendigkeiten  vorliegen, 
kann  fiir  den  zweiten  Teil  unserer  Betrachtungen 
durchaus  die  Frage  gestellt  werden:  Wozu  dieser  Auf- 
wand  an  auBerordentlichen  finanziellen  Mitteln,  an 
Material  und  nicht  zuletzt  an  menschlichem  Er- 
findungsgeist  ? Diese  Frage  laBt  sich  trotzdem  leicht 
beantworten,  da  uns  eine  ganze  Reihe  von  Anwen- 
dungsmoglichkeiten  schon  bekannt  sind. 

Aus  der  zerstbrungsfreien  Werkstoffpriifung  sind  heute 
die  harten  ROntgenstrahlen,  die  mit  dem  Betatron 
oder  Elektronen-Linearbeschleunigern  bei  etwa 
30  MeV  erzeugt  werden,  nicht  mehr  wegzudenken. 
Daran  werden  auch  die  Untersuchungen  mit  radio- 
aktiven  Stoffen,  wie  z.  B.  Co^®,  nichts  andern. 

Ein  weiteres  wiohtiges  Anwendungsgebiet  ist  die  Be- 
strahlungstherapie  mit  harten  ROntgen-  oder  Elek- 
tronenstrahlen.  Die  im  Cyclotron  in  groBen  Mengen 
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erzeugten,  kiinstlich  radioaktiven  Elemente  werden 
in  immer  steigendem  MaBe  verwendet.  Erwahnt  sei 
nur  die  Biologic  und  die  Chemie. 

Als  letztes  sei  die  Kernphysik  genannt.  Hier  sind  ge- 
rade  mit  Hilfe  der  Beschleuniger  in  allerneuester  Zeit 
bedeutende  Erkenntnisse  gesammelt  worden. 

Letzten  Endes  dienen  alle  diese  Untersuchungen  dazu, 
den  menschlichen  Geist  an  die  Grenzen  unserer  Na- 
turerkenntnis  heranzufuhren  und  unser  Wissen  um 
diese  Dinge  stetig  zu  erweitern. 
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Der  Einflufi  des  steigenden  Bedarfes  an  elektrischer  Energie 
auf  die  ProblemsteUungen  der  Energietechnik 

( Antritt  svorlesu  ng) 

Von  Prof.  Dr.-Ing.  Walter  Furkert 


Die  Bedarfsentwicklung 

Dber  die  Entwicklung  des  Bedarfes  an  elektrischer 
Energie  hat  Aimers  [1]  fiir  die  zuriickliegende  Zeit  eine 
ausfuhrliche  Darstellung  gegehen  und  gleichzeitig  eine 
Prognose  fur  die  folgenden  Jahre  aufgestellt,  die  auf 
statistischen  Unterlagen  der  UN-Wirtschaftskommis- 
sion  hasiert  und  bei  der  auch  die  in  verschiedenen 
Landern  angewandten  Verfahren  zur  Erforschung  und 
Berechnung  des  kommenden  Bedarfes  verwertet 
wurden.  Fiir  das  Verstandnis  der  Auswirkungen  der 


Bild  1 Verbrauch  an  Elektroenergie 

Bedarfsentwicklung  auf  die  daraus  resultierenden 
Probleme  der  Bedarfsdeckung  sind  einige  grund- 
satzliche  Erkenntnisse  von  Bedeutung.  Die  Aus- 
wertung  der  umfangreichen,  in  der  ganzen  Welt  vor- 
handenen  statistischen  Unterlagen  iiber  die  Energie- 
erzeugung  zeigt,  daB  seit  einigen  Jahrzehnten  sich  der 
Energiebedarf  jeweils  in  10  Jahren  verdoppelt  hat 
(BUd  1). 

Das  im  logarithmischen  MaBstab  gezeichnete  Bild  1 
zeigt  diese  Regel  fur  den  WeltmaBstab,  wo  kleinere 
Schwankungen,  die  auf  Ortliche  Einfliisse  zuriick- 
zufuhren  sind,  weitgehend  ausgeglichen  erscheinen. 
Es  ist  ferner  die  Entwicklung  fiir  Europa,  die  USA 
und  die  SU  ersichtlich.  Am  europaischen  Bedarfs- 
verlauf  sind  die  Wirtschaftskrise  um  1930  und  die 
Auswirkungen  des  zweiten  Weltkrieges  deutlich  zu 
erkennen.  Der  Verlauf  des  Bedarfes  in  der  SU  zeigt 

4* 


einen  uberdurchschnittlichen  Anstieg  auf  Crund  der 
schnellen  Entwicklung  der  Volks wirtschaft  in  diesem 
Lande.  Die  hemmende  Wirkung  des  zweiten  Welt- 
krieges ist  auch  an  dieser  Kurve  zu  erkennen.  Ab- 
weichungen  von  dem  durchschnittlichen  Verhalten, 
wie  sie  beispielsweise  in  Deutschland  vorliegen,  haben 
nur  geringen  EinfluB  auf  die  sich  im  WeltmaBstab  voll- 
ziehende  Entwicklung. 

Bild  2 zeigt  die  Stromerzeugung  in  Deutschland  von 
1900  bis  1954.  Sie  kann  mit  dem  Bedarf  nicht  voll- 
kommen  gleichgesetzt  werden,  da  in  den  Nachkriegs- 
jahren  durch  SteuerungsmaBnahmen  und  Einschran- 
kungen  nicht  alle  Anforderungen  befriedigt  werden 
konnten.  Trotzdem  zeigt  der  Verlauf  der  Kurve  deut- 


Bild  2 Entwicklung  der  Stromerzeugung  in  Deutschland 


lich,  wie  zwar  Wirtschaftskrise  und  zweiter  Weltkrieg 
den  normalen  Ablauf  der  Entwicklung  beeinfluBt 
haben,  wie  aber  nach  Beseitigung  der  Hemmungen 
ein  uberdurchschnittlicher  Bedarfsanstieg  eintritt, 
der  sogenannte  Nachholbedarf.  Die  tatsachliche  Kurve 
pendelt  um  die  theoretische  Kurve,  die  einer  Funktion 
der  Form 

an  = ao  • q“ 

folgt,  wobei 


ist.  Es  bedeuten:  sLo  — Stromerzeugung  im 
Anfangsjahr, 

an  — Stromerzeugung  im  Endjahr, 
p — jahrlicher  Steigerungssatz 

in  %» 

n — Anzahl  der  betrachteten  Jahre. 
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Die  Bereitstellung  der  Energietrdger 
Fiir  jede  Energieerzeugung  ist  von  grundlegender  Be- 
deutung,  welcher  Energietrager  zur  Verfugung  steht 
und  wie  groB  seine  Ergiebigkeit  ist.  In  der  Zeitschrift 
des  „Verein8  Deutscher  Ingenieure“  [2]  ist  eine  sehr 
interessante  Darstellung  veroffentlicht,  die  den  Anted 
der  einzelnen  Energietrager  am  Weltanfkommen  zeigt 
(Bild  3). 


Bild  3 Anted  verschiedener  Energietrager  am  Weltaufkommen 

Danach  ist  im  WeltmaBstab  die  Steinkohle  der  Haupt- 
energietrager.  In  steigendem  MaBe  sind  Rohol  und 
Erdgas  als  Energietrager  herangezogen  worden.  Die 
Wasserkrafte  lassen  einen  steten  Anstieg  erkennen, 
und  die  Braunkohle  stellt  nur  einen  sehr  kleinen  Anted 
am  Weltaufkommen,  wobei  bei  der  groBtechnisch 
durchgefiihrten  Gewinnung  der  Braunkohle  die  Frage 
der  ErschSpfung  bei  GroBplanungen  nicht  iibersehen 
werden  darf.  Die  Verwendung  von  Holz  als  Energie- 
trager gehf  laufend  zuriick. 

Die  Regel  von  der  Verdopplung  des  Bedarfes  in 
10  Jahren  muB  alle  Zweige  der  Energietechnik  auf  das 
starkste  beeinflussen  und  zwingt  in  vielen  Fallen  zu 
neuen  Losungen,  da  die  bestehenden  Anlagen,  die  in 
den  letzten  5 Jahrzehnten  entstanden  sind,  innerhalb 
von  10  Jahren  im  selben  Umfange  neu  erstellt  werden 
miissen. 

Aus  den  beiden  Hauptfragen,  namlich  der  Sicherung 
der  Bedarfsdeckung,  die  dem  kontinuierlichen  Ablauf 
der  Wirtschaft  dient,  und  der  Bereitstellung  des 
Energietragers,  ergeben  sich  eine  Reihe  von  Pro- 
blemen,  wie  die  sparsame  Verwendung  von  Kohle,  die 
Senkung  des  spezifischen  Warmeverbrauches  je  er- 
zeugte  kWh,  die  Ausnutzung  der  Kohle wertstoffe, 
die  Schaffung  geeigneter  MaschinengroBen  und  fiir  die 
tJbertragungsanlagen  die  Erhohung  der  Leistungs- 
fahigkeit  der  Netze  und  ihre  kurzschluBfeste  Ge- 
staltung,  die  im  folgenden  an  einzelnen  Beispielen 
naher  betrachtet  werden  sollen. 

Die  herkommlichen  Energietrager  fiir  die  Energie- 
erzeugung sind  in  erster  Linie  Kohle  in  jeder  Form  und 
Wasser,  Die  Kohle  ist  nicht  nur  als  Brennstoff,  sondern 
auch  als  Grundstoff  der  chemischen  Industrie  von 
hochster  Wichtigkeit.  Der  Verbrauch  der  Welt- 
vorrate  an  Kohle,  insbesondere  an  Braunkohle, 
erfordert  auBerste  Sparsamkeit,  um  sie  vor  vor- 
zeitiger  Erschopfung  zu  schiitzen.  Als  in  den  zwan- 
ziger  Jahren  die  ersten  GroBprojekte  der  Energie- 
versorgung  in  Deutschland  entstanden,  brauchte  mit 


der  Ergiebigkeit  der  Kohlevorkommen  praktisch  nicht 
gerechnet  zu  werden,  weil  der  Kohlereichtum  gegen- 
iiber  dem  Verbrauch  iiberaus  groB  erschien.  Nachdem 
sich  jedoch  jeweils  in  10  Jahren  der  Bedarf  verdoppelt 
hat,  trifft  dies  heute,  zumindest  fiir  die  Braunkohle, 
nicht  mehr  zu.  Nach  Buth  [3]  betragen  die  Braun- 
kohlenvorrate  in  Deutschland  nur  etwa  1,8  % der 
Steinkohlenvorrate,  auf  gleichen  Warmeinhalt  be- 
zogen.  Ihr  forcierter  Abbau  muB  zu  einer  schnellen 
Erschopfung  fiihren.  Diese  Diskrepanz  zwischen  dem 
Vorrat  an  Braunkohle,  dem  Hauptenergietrager  der 
Deutschen  Demokratischen  Republik,  und  ihrem  Ver- 
brauch zur  Energieerzeugung  ist  so  groB,  daB  mit  Ver- 
besserung  der  jetzigen  Erzeugungsweise  in  Dampf- 
kraftwerken  die  Endlosung  fiir  das  Gleichgewicht 
zwischen  Vorrat  und  Verbrauch  nicht  erreicht  werden 
kann,  selbst  wenn  man  alle  heute  technisch  moglichen 
Fortschritte  beachtet.  Von  den  Bemiihungen,  den 
Kohle  verbrauch  je  erzeugte  kWh  zu  senken,  zeugt  die 
Entwicklung  des  spezifischen  Warmeverbrauches 
(Bild  4). 

iKoifim, 


nu  we  nso  ita  itso  ■aia  isTo 

Bild  4 Entwicklung  des  spezifischen  Warmeverbrauches  in 
Kraftwerken 

Durch  Steigerung  der  Dampftemperaturen  bis  auf 
C und  der  Drucke  bis  auf  150  at  sowie  durch  Ver- 
groBerung  der  Maschineneinheiten  konnte  dieser  mit 
Erfolg  herabgesetzt  werden.  Auch  die  Verlagerung  der 
Stromerzeugung  in  Werke  der  Kohleveredelung  hat 
sehr  zur  sparsamen  Verwendung  durch  Extraktion  der 
Kohlewertstoffe  beigetragen  (Bild  5). 


SchwrftI  Pfit'-oiotlauge 


Bild  5 Stoffumlauf  in  einem  Kraftwerk  mit  Kohleverede- 
lungsanlagen 


Die  grundsatzliche  Arbeitsweise  solcher  Anlagen  ist 
aus  der  Prinzip  darstellung  Bild  5 zu  erkennen.  Die 
Kessel  konnen  mit  Schwelkoks,  Schwelgas  oder 
Kohlenstaub  betrieben  werden,  und  ein  Teil  der 
Maschinensatze  des  Kraftwerkes  arbeitet  im  Gegen- 
druckbetrieb,  um  der  Brikettfabrik,  der  Schwelerei 
und  den  Teerverarbeitungsanlagen  die  erforderlichen 
Dampfmengen  abgeben  zu  konnen.  Derart  kombinierte 
Werke  gestatten  eine  gute  Ausnutzung  der  Kohle  in 
bezug  auf  die  Kohlewertstoffe  und  ermoglichen  gleich- 
zeitig  den  Betrieb  der  Kessel  mit  hochwertigen  Brenn- 
stoffen. 
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Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  die  Wasserkraftwerke 
in  der  Lage  sind,  die  in  absehbarer  Zeit  zu  erwartende 
Unterbilanz  auf  dem  Kohlesektor  zu  decken.  Die 
Beantwortung  dieser  Frage  ist  landschaftsgebunden 
und  muB,  auf  den  WeltmaBstab  bezogen,  verneint 
werden.  In  einzelnen  Landern,  wie  z.  B.  in  Schweden 
und  Finnland,  wo  einesteils  erhebliche  Wasserkrafte 
zur  Verfiigung  stehen,  anderenteiis  die  Besiedlungs- 
dichte  klein  ist  und  der  Umfang  der  Industrie  zwar 
absolut  erheblich,  im  Verhaitnis  zu  den  groBen 
Industriestaaten  jedoch  klein  ist,  wird  der  Anteil  der 
Wasserkraft  an  der  Gesamterzeugung  auf  langere 
Zeit  giinstig  bleiben.  Ahnliche  Yerhaltnisse  liegen  in 
der  Schweiz  und  in  Jugoslawien  vor.  Fiir  die  groBen 
Industriestaaten,  wie  die  SU  und  USA  (und  das 
gleicbe  gilt  auch  ftir  Deutschland),  kbnnen  auch  bei 
stetem  Weiterausbau  die  Wasserkrafte  dem  steigenden 
Bedarf  nicht  folgen  und  werden  trotz  absoluter 
Steigerung  einen  relativ  immer  kleineren  Anteil  an  der 
Gesamterzeugung  einnehmen.  tfberraschungen  sind 
bei  dieser  Entwicklung  nicht  zu  erwarten,  da  die  aus- 
bauwiirdigen  Wasserkrafte  bekannt  sind  und  die 
daraus  erzeugbaren  Strommengen  uberblickt  werden 
kOnnen. 

In  dieser  Situation,  die  erkennen  laBt,  daB  die  Bereit- 
stellung  der  herkOmmlichen  Energietrager  in  einem 
dem  Bedarf  angepaBten  Umfange  zu  Schwierigkeiten 
fuhren  wird,  ist  es  gelungen,  nicht  mehr,  wie  bisher, 
nur  die  Reaktion  der  Molekiile^),  sondern  die  viel 
intensiveren  Reaktionen  der  Atomkerne  fiir  die 
Energieerzeugung  nutzbar  zu  machen. 

Ein  Kraftwerk,  das  mit  Kernernergie  arbeitet,  ist  in 
der  SU  seit  1953  mit  einer  Leistung  von  5 MW  in 
Betrieb.  Einzelheiten  solcher  Werke  zu  besprechen, 
ware  noch  verfriiht.  Grundsatzlich  muB  man  jedoch 
mit  Atomkraftwerken  grOBeren  AusmaBes  in  der 
Zukunft  rechnen,  um  Energietrager  in  ausreichendem 
MaBe  bereitzustellen  und  damit  die  ungestQrte  Ent- 
wicklung der  Wirtschaft  zu  sichern.  Der  Einbau  von 
Atomkraftwerken  in  die  Energie versorgung  bringt 
grundlegende  Veranderungen  fiir  die  Gestaltung  der 
Verbundnetze  mit  sich,  insofern,  als  die  Transport- 
kosten  des  Energietragers  bei  Kernenergien  praktisch 
nicht  beriicksichtigt  zu  werden  brauchen;  denn  1 kg 
Uran  entspricht  seinem  Warmeinhalt  nach  etwa 
2500 1 Steinkohle.  Die  Transportkosten  wiirden  also  so 
stark  zurOckgehen,  daB  die  Fortleitung  der  erzeugten 
elektrischen  Energie  iiber  Hochspannungsnetze  in 
bezug  auf  Wirtschaftlichkeit  nicht  Schritt  halten 
kann.  Trotzdem  werden  Verbundnetze  aus  Gr unden 
der  Betriebsfuhrung  notwendig  bleiben. 

Die  Bereitstellung  der  Leistungen 
Wahrend  die  Bereitstellung  der  Energietrager  in  aus- 
reichendem MaBe  als  Folge  des  wachsenden  Bedarfes 
Aufgaben  auf  weite  Sicht  stellt,  erfordert  die  Bereit- 
stellung der  notwendigen  Leistungen  und  Arbeits- 
mengen  in  den  Kraftwerken  sowie  deren  Transport 
iiber  das  Hochspannungsnetz  MaBnahmen,  die  vor 
allem  auf  konstruktivem  und  organisatorischem 
Gebiet  liegen.  Der  Priifstein  jeder  Energieversorgung 
ist  die  JahreshOchstlast.  Sie  tritt  auf,  wenn  Dunkel- 
heit,  Kalte,  Industriebelastung  und  Verkehrsbelastung 

*)  wie  etwa  bei  der  Verbrcnnung  der  Kohle. 


zusammentreffen.  Bei  dieser  schweren  Belastung,  die 
erfahrungsgemaB  nur  sehr  kurze  Zeit  anhalt,  muB  ein 
einwandfreier  Betrieb  noch  gewahrleistet  sein.  Aber 
auch  in  der  iibrigen  Zeit  des  Jahres  ist  fur  die 
geordnete  Betriebsfuhrung  stets  ein  gewisser  Lei- 
stungsiiberschuB  auf  der  Erzeugerseite  erforderlich. 
Wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  kOnnen  Frequenz- 
absenkungen  eintreten,  sofern  nicht  der  Verbrauch  der 
Abnehmer  auf  anderem  Wege  eingeschrankt  wird. 
Die  zu  erwartenden  Frequenzabsenkungen  durch 
Dberlast  lassen  sich  auf  folgende  Weise  berechnen  [4] : 
Wenn  die  zur  Verfiigung  stehende  Leistung  in  den 
Erzeugungsanlagen  grOBer  oder  gleich  der  Nenn- 
leistung  der  eingeschalteten  Abnehmer  einschlieBlich 
der  Netzverluste  ist,  dann  kann  die  Arbeitsgleichung 
bei  gleicher  Wirkungsdauer  beider  Leistungen  ein- 
gehalten  werden.  Es  gilt: 

Ae-A.  Ae  = /Ne.dt 

o 

Aa  = / N.  • dt 

o 

Ne  = Leistung  der  Erzeugerseite, 

N,  = Leistung  der  Abnehmerseite  einschlieBlich  der 
Netzverluste. 

Ubersteigt  die  Nennleistung  der  eingeschalteten  Ab- 
nehmer einschlieBlich  der  Netzverluste  (Ng)  die  zur 
Verfiigung  stehende  Leistung  in  den  Kraftwerken, 
dann  erfordert  die  Einhaltuug  der  Bedingung  A*  = Ag 
eine  langere  Wirkungsdauer  der  begrenzten  Leistung 
Ne. 

Also  Ae  = / Ne  • dt  = / N«  ♦ dt , 

o o 

wobei  t2>ti  ist. 

Die  Integration  der  beiden  Ausdriicke  ergibt  die 
Beziehung  Nat,  = N..t, 

oder,  bezogen  auf  die  Drehzahl  der  Antriebsmaschinen, 

Ne  _ N« 

Ug  n^ 

Da  Ne  und  n^  konst  ante  GrdBen  sind,  ergibt  sich  fiir 
die  eingeschaltete  Abnehmerleistung,  bezogen  auf  die 
Drehzahl  bei  Normalfrequenz, 


^2 


Uj  — Drehzahl  bei  Normalfrequenz, 

Ug  — Drehzahl  bei  Uberlastung, 

Ne  — abgelesene  Maschinenleistung  bei  abgesenkter 
Frequenz, 

Na  — eingeschaltete  Abnehmerleistung,  bezogen  auf 
N ormalfrequenz . 

Die  Einschrankung  als  Folge  des  Frequenzriickganges 
zl  N = N.  - N. . 

Obgleich  im  normalen  Netzbetrieb  die  Frequenz  mit 
grOBter  Genauigkeit,  zum  Teil  sogar  nach  der  astro- 
nomischen  Uhr,  geregelt  wird  und  alle  Netzunter- 
suchungen  auf  konst anter  Frequenz  beruhen,  ist  es 
interessant  zu  wissen,  welche  Uberlastungen  zu 
Frequenzeinbriichen  fuhren  kOnnen  und  wie  ihr  zeit- 
licher  Verlauf  als  Funktion  der  Uberlastung  ist. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


54  Furkert:  Der  Einflufi  des  steigenden  Bedarfes  an  elektrischer  Energie  auf  die  Problemstellungen  der  Energietechnik 


Bild  6 zeigt  das  Ergebnis  der  Beobachtung  eines 
einige  Stunden  mit  tJberlast  betriebenen  Netzes. 
Das  linke  Bild  gibt  die  Beziehung  zwischen  Frequenz 
und  Uberlast  des  Netzverbandes  von  225  MW  be- 
grenzter  Kraftwerksleistung  und  das  rechte  Bild  den 
zeitlichen  Verlauf  der  Frequenz  unter  dem  EinfluB 
der  tJberlastung  wieder. 
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Biid  6 Frequenzabsenkung  in  einem  iiberlasteten  Netz 


Frequenzeinbriiche  haben  die  empfindlichsten  Aus- 
wirkungen  auf  den  gesamten  Netzbetrieb.  Eine  mini- 
male  Leistungsdarbietung,  mit  der  mit  Sicherheit 
Uberlastungen  des  Netzes  mit  all  ihren  Folgen  ver- 
mieden  werden,  ist  eine  Grenzbedingung  fiir  die  ge- 
ordnete  Energieversorgung.  Die  andere  Grenzbedin- 
gung ist  der  wirtschaftlich  vertretbare  Leistungs- 
uberschuB  auf  der  Erzeugerseite.  Zwischen  beiden 
Grenzen  liegen  erhebliche  Moglichkeiten  zur  Leistungs- 
mobilisierung  durch  Steuerung  der  Abnabme.  Das 
Kennzeichen  solcher  SteuerungsmaBnahmen  ist  das 
Verhalten  der  jahrlichen  Benutzungsstunden  der 
Hbchstlast  (Bild  7). 


Bild  7 Entwicklung  der  Benutzungsstunden  der  Hochstlast 
in  Deutschland 

Das  Bild  zeigt,  wie  durch  Steuerung  der  Abnehmer 
eine  wirtschaftliche  Ausnutzung  der  Anlagen  erreicht 
werden  konnte.  Die  Zahl  der  Benutzungsstunden  der 
Hochstlast  im  Jahre  ist  in  Deutschland  seit  Beginn  der 
GroBversorgung  laufend  gestiegen  [5].  Sie  betrug  zwi- 
schen 1920  und  1930  etwa  2500  und  ist  z . Z.  bis  auf 
etwa  6000  angestiegen  [6].  Damit  diirfte  die Moglichkeit 
erschOpft  sein,  durch  organisatorische  MaBnahmen 
allein  noch  Leistungskapazitaten  freizubekommen,  da 
fur  die  Instandhaltung  der  Maschinen  die  notigen 
Reparaturzeiten  vorgesehen  werden  mussen.  Es  zeigt 
sich  vielmehr  aus  diesem  Bild,  daB  der  wachsende 
Bedarf  nur  durch  Neubauten  gedeckt  werden  kann. 
Welche  Forderungen  sind  nun  an  diese  auf  Grund  des 


veranderten  Bedarfes  zu  stellen?  Wie  oben  erwahnt, 
ist  die  vorhandene  Kraftwerkskapazitat  in  5 Jahr- 
zehnten  gewachsen  und  muB  auf  Grund  des  Wachs- 
tumsgesetzes  des  Bedarfes  in  10  Jahren  im  selben 
Umfange  neu  erstellt  werden.  Es  ist  einleuchtend, 
daB  eine  solche  Aufgabe  nicht  mit  den  herkommlichen 
Mitteln  gelost  werden  kann.  Ihre  Durchfiihrung  er- 
fordert  groBere  Maschinen  und  Kesseleinheiten  als 
bisher  (einschlieBlich  leistungsfahiger  Ubertragungs- 
anlagen),  die  den  Konstrukteur  und  den  Metallurgen 
vor  neue  Probleme  stellen. 


Bild  8 Leistung  der  groBten  Einwellenrnaschinen  in  Kraft- 
werken 

So  zeigt  Bild  8 die  ungefahre  Leistung  der  jeweils 
groBten  Einwellenrnaschinen,  die  im  Jahre  1939  bei 
etwa  50—60  MW  lag,  heute  bei  150  MW  liegt  und  auf 
etwa  250  MW  (=  312  MVA  bei  cos  <p  = 0,8)  gesteigert 
werden  kann.  Auf  Grund  eingehender  Untersuchun- 
gen  ist  anzunehmen,  daB  MaschinengroBen  von 
etwa  200  MW  Leistung  in  Zukunft  die  Normal - 
ausfuhrungen  fur  mitteleuropaische  Verhaltnisse  sein 
werden  [7] . 

So  groBe  Maschinen  erfordern  genaueste  Berechnung 
zur  Erzielung  hochster  Wirtschaftlichkeit  sowohl  des 
Dampf-  als  auch  des  elektrischen  Teiles.  Mit  Riick- 
sicht  auf  die  hohen  KurzschluBstrome  werden  Ein- 
heiten  dieser  GroBe  grundsatzlich  im  Blockbetrieb 
gefahren,  wobei  Kessel,  Turbine,  Generator  und  Um- 
spanner  eine  Einheit  bilden.  Diese  Anordnung  er- 
fordert  Kessel  mit  Dampfleistungen  von  etwa  700  t/h, 
die  zur  Erreichung  eines  hbchsten  thermischen  Wir- 
kungsgrades  fur  Driicke  und  Temperaturen  in  der 
oben  angefiihrten  GroBe  ausgelegt  sein  miiBten.  Unter 
Umstanden  bieten  iiberkritische  Driicke  und  Tem- 
peraturen weitere  Mbglichkeiten  zur  Verbesserung 
des  Wirkungsgrades.  Die  Bewaltigung  so  groBer 
Leistungen  in  einem  Generator  kann  im  Gegensatz  zu 
den  friiher  ublichen  kleineren  Einheiten  nur  mit 
Wasserstoffkiihlung  erreicht  werden,  weil  die  thermo- 
dynamischen  Eigenschaften  der  Luft  nicht  ausreichen, 
um  die  im  Generator  entstehende  Warme  abzufiihren. 
AuBerdem  bietet  in  bezug  auf  die  Isolation  der  Gene- 
rat  or  stabe  das  neutrale  Verhalten  des  Wasserstoffs 
groBe  Vorteile  gegeniiber  den  aggressiven  Eigenschaf- 
ten des  Sauerstoffs. 


Luft 

Wasserstoff 

Dichte 

1,0' 

0,07 

Warmeleitfahigkeit  . . . 

1,0 

7,00 

1,35 

Warmeiibergangswert  . . 

1,0 

Spezifische  Warme  . . . 

1,0 

0,96 

Die  Gegeniiberstellung  beider  Kiihlmittel  in  relativen 
Werten  zeigt  die  groBe  tlberlegenheit  des  Wasserstoffs 
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als  Kiihlmittel  fur  Ceneratoren.  Seine  Dichte  betragt 
nur  7 % derjenigen  der  Luft,  wodurch  die  Reibungs- 
verluste  vermindert  werden.  Die  Warmeleitfahigkeit 
ist  7mal  grbfier  als  bei  Luft,  wodurch  die  Kuhlmenge 
kleiner  wird,  und  die  Warmeiibergangszahl  des 
Wasserstoffs  ist  ebenfalls  um  rund  giinstiger.  Die 
spezifischen  Warmen  beider  Kiihlmittel  bewegen  sich 
in  gleicher  Gr5Be.  Die  Cesamtauswirkung  dieser 
Vorteile  zeigen  die  von  Kyser  [8]  angegebenen  Wir- 
kungsgradkurven  eines  wasserstoffgekuhlten  und  eines 
luftgekuhlten  Generators,  z,  B,  von  125  MV  A Leistung 
(Bild  9). 


B»ie%lung 

Bild  9 Wirkungsgrad  von  Turbogeneratoren  bei  Wasser- 
stoffkiihlung  und  Liiftkiihlung 

a)  Wasserstoffkiihlung 

b)  Luftkiihlung 


Konstruktiv  erm5glichen  die  Vorteile  der  Wasserstoff- 
kuhlung  die  direkte  Ftihrung  des  Kuhlmittels  durch 
die  Induktorstabe  [9]  (Bild  10). 

Die  direkte  Abfuhrung  der  War- 
me  aus  dem  Innern  der  Stabe 
mindertdieW  armebeanspruchung 
der  Isolation  weitgehend.  Das 
gleiche  Prinzip  ist  fiir  die  Kupfer- 
wicklung  der  Standerstabe  zur 
Unterbringung  so  groBer  Lei- 
stungen  in  einem  Generator  nicht 
nOtig ; seine  Anwendung  bringt  in 
diesem  Falle  lediglich  Vorteile  in 
bezug  auf  die  Verkleinerung  des 
Blechaufwandes  im  Stander  und 
damit  der  Eisenverluste.  Die  Ver- 
besserung  des  Wirkungsgrades 
eines  150 -MW- Generators  um 
1 % auf  Grund  der  Anwendung 
Bild  10  Generatorstab  der  Wasserstoffkiihlung  bedeutet 
mit  Innenkuhlung  , . ® ^ 

bei  5000  Benutzungsstunden 

im  Jahre  eine  Einsparung  von  7,5  Millionen  kWh. 

Die  Auswirkungen  auf  das  Netz 
Die  Verwendung  groBer  Maschineneinheiten  zur 
Deckung  des  Bedarfes  und  zur  Erreichung  grOBter 
Wirtschaftlichkeit  stellt  fur  die  Fortleitung  der  er- 
zeugten  Energie  eine  Reihe  von  Aufgaben,  die  sich 
sowohl  auf  die  Gestaltung  des  Gbertragungsnetzes  und 
seiner  Bauelemente  als  auch  auf  den  gesamten  Netz- 
betrieb  auswirken.  In  den  letzten  Jahrzehnten  war 
durch  die  Erfindung  des  Transformators  die  MOglich- 
keit  geschaffen,  die  erzeugten  Leistungen  mit  Dreh- 
Btrom  hoher  Spannung  zu  den  Verbrauchern  zu 
bringen.  Die  maximal  angewandte  Gbertragungs- 
spannung  von  220  kV  geniigte,  um  die  benOtigten 
Leistungen  wirtschaftlich  abzufiihren.  Erst  seit  einigen 


Jahren  macht  sich  als  Folge  der  grOBeren  erzeugten 
und  verbrauchten  Energiemengen  und  der  immer 
grOBer  werdenden  Entfernungen  zwischen  Erzeuger 
und  Verbraucher  eine  Anderung  dieser  Technik  nOtig. 
Es  zeigt  sich,  daB  fur  bestimmte  Verhaltnisse  zur 
tJbertragung  Spannungen  von  220  kV  nicht  mehr 
geniigen  und  380  kV  erforderlich  werden.  Gleichzeitig 
ist  erwogen  worden,  ob  sich  hier  nicht  besser  Gleich- 
strom  zur  tlbertragung  verwenden  laBt. 

Zur  Beantwortung  dieser  Frage  hat  man  Berechnungen 
und  Versuchsanlagen  geschaffen,  die  einesteils  der  Er- 
probung  der  benOtigten  Apparaturen  galten,  anderen- 
teils  die  Frage  der  Betriebssicherheit  und  der  Wirt- 
schaftlichkeit zu  klaren  hatten.  tJber  eine  Anlage  von 
20  MW  Leistungsfahigkeit  und  100  kV  Gleichspan- 
nung,  die  auf  der  100  km  langen  Verbindung  zwischen 
dem  schwedischen  Festland  und  der  Insel  Gotland 
seit  1954  in  Betrieb  ist,  berichtet  Lamm  [10]  . Die  Er- 
gebnisse  lassen  erkennen,  daB  die  groBe  Gberlegenheit 
des  Gleichstromes  bei  Kabelleitungen  liegt,  wenn  die 
Leitungslangen  nicht  kleiner  als  40—60  km  sind. 
Fiir  Freileitungen  mit  400  kV  Betriebsspannung 
laBt  sich  bei  den  heute  iiblichen  grOBten  Entfernungen 
von  etwa  1000  km,  wie  sie  in  der  SU  zwischen  dem 
Dnjepr-Kraftwerk  und  Moskau  oder  in  Schweden 
zwischen  dem  Kraftwerk  Harspranget  und  Halsberg 
vorliegen,  ein  Vorteil  der  Gleichstromubertragung 
gegeniiber  der  Drehstromiibertragung  nicht  ermitteln. 
Die  erprobte  Zuverlassigkeit  der  Bauelemente  einer 
Drehstromiibertragung  gibt  dieser  Stromart  auBerdem 
einen  Vorteil  gegeniiber  der  fur  so  teuere  Anlagen 
noch  nicht  erprobten  Gleichstromiibertragung.  Unter 
Umstanden  werden  in  Zukunft  durch  den  Bau  ttrt- 
licher  Atomkraftwerke  ganz  neue  Voraussetzungen 
geschaffen,  die  ein  Bediirfnis,  Gleichstromiibertragun- 
gen  fiir  noch  grOBere  Entfernungen  zu  bauen,  bei 
denen  ein  Vorteil  gegeniiber  der  Drehstromubertragung 
mOglich  sein  kOnnte,  nicht  aufkommen  lassen.  Eine 
Betrachtung  des  genannten  Verfassers  iiber  diese 
Frage  endet  mit  dem  naheliegenden  SchluB,  daB  die 
Ubertragungstechnik  ausgenutzt  werden  miisse,  so- 
lange  sie  noch  wirtschaftlich  iiberlegen  ist. 

Nachdem  fur  die  derzeitigen  Bediirfnisse  die  Gleich- 
stromiibertragung keine  Vorteile  gegeniiber  der  er- 
probten Drehstromtechnik  bietet,  soil  der  EinfluB  der 
wachsenden  Leistungsfahigkeit  und  GrSfie  des  Netzes 
auf  seine  Gestaltung  kurz  betrachtet  werden.  Fiir  die 
gesamte  Gestaltung  des  Netzes  ist  die  Auslegung  des 
Sternpunktes  weniger  fiir  die  Erreichung  der  zu  iiber- 
tragenden  Leistung,  als  vielmehr  aus  Griinden  der 
Betriebssicherheit  von  grundlegender  Bedeutung. 

Die  Auslegung  des  Sternpunktes  kann  isoliert,  wirksam 
geerdet  oder  iiber  LOschdrosselspulen  geerdet  erfolgen. 
Da  die  isolierte  Ausfiihrung  lediglich  fiir  kleine  Netze 
und  mittlere  Spannungen  mit  Erfolg  angewandt  wer- 
den kann,  entfallt  sie  fiir  die  Betrachtung  groBer  Netze. 
In  Deutschland  und  ebenfalls  in  Schweden,  Osterreich 
und  Japan  sowie  Danemark  ist  die  induktive  Erdung 
iiber  ErdschluBspulen  bis  220  kV  Betriebsspannung 
in  groBem  Umfang  bzw.  ausschlieBlich  angewandt 
worden,  wahrend  Amerika  und  die  Sowjetunion  sowie 
England  die  wirksame  Sternpunkterdung  vorziehen. 
Die  induktive  Erdung  iiber  ErdschluBspulen  beruht 
auf  der  Kompensation  des  kapazitiven  Ladestromes 
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dcB  Netzes  durch  den  induktiven  Strom  einer  zwischen 
Sternpunkt  und  Erde  geschalteten  Drosselspule. 
Gleichgewicht  zwischen  beiden  StrSmen  besteht  bei 
einem  symmetrischen  Drehstromnetz,  wenn  die  Glei- 
chung 


Lo  — Induktivitat  der  Loschspule, 

C 1 1 — Teilkapazitat  eines  Leiters  gegen  Erde 
erfiillt  ist. 

Dieser  Idealfall  ist  praktisch  nicht  zu  erreichen,  weil 
neben  den  kapazitiven  und  induktiven  BlindstrOmen 
auch  WirkstrSme  als  Folge  von  Korona  und  Ableitung 
auftreten,  die  zu  einem  nichtkompensierbaren  Erd- 
schluBreststrom  fuhren.  Seine  GroBe  schwankt  zwi- 
schen 1 und  3 % des  Ladetromes,  je  nach  dem  Span- 
nungszustand  des  Netzes,  und  kann  bei  schlechten 
Isolationsverhaltnissen  bis  auf  6 % und  mehr  ansteigen. 
Er  wachst  auBerdem  mit  der  GrdBe  des  Netzes  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen.  Bei  immer  steigender 
Netzlange,  insbesondere  bei  den  380-kV-Leitungen, 
fiihrt  dies  dazu,  daB  der  ErdschluBreststrom  eine 
GroBe  annimmt,  bei  der  eine  selbsttatige  Loschung 
des  ErdschluBlichtbogens  — dieses  ist  der  iiber- 
ragende  Vorteil  der  induktiven  Sternpunkterdung  — 
nicht  moglich  ist. 

Die  Grenze  der  Leistungsfahigkeit  der  induktiven 
Sternpunkterdung  ist  im  schwedischen  220-kV-Netz 
ermittelt  worden,  wo  bei  2300  km  Leitungslange  bei 
giinstiger  Anordnung  der  Spulen  im  Netz  ein  Wirk- 
reststrom  von  130  A auftrat.  Die  Loschung  des  Erd- 
schluBlichtbogens war  dabei  noch  befriedigend;  bei 
Verlangerung  des  Netzes  verschlechterten  sich  die 
LOschbedingungen  und  sanken  bei  4000  km  Strecken- 
lange  auf  40  % herab.  60  % der  einpoligen  Erdschliisse 
konnten  nicht  mehr  geloscht  werden.  Wenn  auch 
durch  geschickte  Aufteilung  der  Netze  und  andere 
MaBnahmen  gewisse  Verbesserungen  moglich  sind, 
so  erkennt  man  doch,  daB  insbesondere  fur  380  kV 
Betriebsspannung  die  bisher  verwendeten  LOsch- 
spulen  nicht  ausreichen,  und  die  wirksame  Sternpunkt- 


erdung, die  eine  Begrenzung  durch  die  NetzgrbBe 
nicht  hat,  vorzuziehen  ist. 

Die  starre  Erdung  ist  wegen  der  stets  auftretenden 
Ubergangswiderstande  in  den  Erdern  nicht  zu  er- 
reichen. Wenn  sich  diese  Widerstande  in  angemes- 
senen  Grenzen  (namlich  zwischen  3 und  5 fur  das 
Verhaltnis  Nullreaktanz  zu  Mitreaktanz  und  zwischen 
0 und  1 fiir  das  Verhaltnis  Nullresistanz  zu  Mit- 
reaktanz) bewegen,  dann  ist  eine  unmittelbare  Erdung 
nicht  nOtig.  Auf  Grund  vieler  theoretischer  Unter- 
suchungen und praktischer  Erprobungen hat  Baatz[ll] 
die  Eigenschaften  der  induktiven  und  wirksamen 
Sternpunkterdung  gegenubergestellt.  (S.  untenstehende 
Tabelle). 

Der  Vergleich  zeigt,  daB  fur  bestimmte,  vornehmlich 
groBe  220-kV-  und  380-kV-Netze  die  wirksame 
Erdung  notig  ist,  weil  die  induktive  Erdung  infolge 
des  steigenden  Wirkreststromes  bei  ErdschluB  die 
Lbschung  der  LichtbSgen  nicht  gewahrleistet.  [12] 
Durch  Verminderung  der  Isolation  sind  bei  220-kV- 
und  380-kV-Leitungen  bei  wirksamer  Erdung  wirt- 
schaftliche  Vorteile  in  gewissem  Umfange  vorhanden. 
In  den  heute  gebrauchlichen  110-kV-Leitungen  sind 
jedoch  mit  Riicksicht  auf  die  Sicherheit  gegen  atmo- 
spharische  Uberspannungen  Einsparungen  nicht  mOg- 
lich.  Fur  den  Netzschutz  bestehen  bei  wirksamer 
Erdung  klare  Verhaltnisse.  Die  Schalter  werden  durch 
die  Kurztrennung  bei  der  wirksamen  Erdung  wesent- 
lich  after  mit  ihrer  vollen  Leistung  beansprucht. 
Die  iiberragenden  Vorteile  der  induktiven  Erdung 
verwendet  man  in  steigendem  MaBe  in  Landern,  die 
bisher  auf  starre  Erdung  eingestellt  waren,  fur  Mittel- 
spannungsnetze. 

Weiter  ist  neben  der  Festlegung  der  Stromart  und 
Spannung  fur  die  Ubertragungsleit ungen  und  der 
Auslegung  des  Sternpunktes  die  Beherrschung  der 
KurzschluBleistung  des  Netzes  ein  ausschlaggebender 
Faktor  geworden.  Die  KurzschluBleistung  wachst 
einesteils  durch  die  VergrOBerung  der  erzeugten 
Leistung,  anderenteils  durch  die  immer  starkere 
Vermaschung  der  Netze.  Biermanns  [13]  gibt  fiir  das 


Sternpunkt 

iiber  ErdschluBspule  geerdet 

wirksam  geerdet 

Isolationsbeanspruchung 
bei  Normalbetrieb  50 
bei  ErdschluB  50 
bei  Betriebs-  und  Fehlschaltung 
Ausgleichsvorgange 

Schutzpegel  entsprechend 

TJ/l/S  und  mehr 

U 

2,3  U 

1,5  1 

U 

u/i/r 

0,8  U 

1,2  U 

1,0 

0,8  U 

ErdschluB 

a)  Leitungen 

b)  Stationen 

ohne  Unterbrechung  bis  3000  km 

Streckenlange 

ohne  Unterbrechung 

Kurztrennung 

Abschaltung,  Unterbrechung 

DauererdschluB 

Betrieb  bis  zur  Umschaltung 

Abschaltung,  Unterbrechung 

Erfassung  der  ErdschluBstelle 

selektiv  nicht  moglich 

selektive  Abschaltung 

Relaisschutz 

zweipolig  mit  DoppelerdschluB- 
erfassung 

dreipolig 

Schrittspannung  an  der  ErdschluBstelle 

klein  wegen  geringen  Reststromes 

groB  wegen  des  KurzschluBstromes, 
MaBnahmen  notig 
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Wachstum  der  Kurzschlufileistungen  die  4.  Potenz 
liber  der  Zeit  an,  gerechnet  etwa  vom  Jahre  1900  ab. 
Ihre  genaue  Kenntnis  ist  fiir  die  Bemessung  der  Ab- 
schaltleistung  der  einzubauenden  Schalter  im  Netz 
unerlaBlich. 

Die  Berechnung  der  KurzschluBleistung  eines  stark 
vermaschten  Netzes  erfordert  einen  groBen  Zeit*  und 
Arbeitsaufwand  bei  numerischer  Auswertung  der 
Kirchboffschen  Stromverteilungsregeln.  Auch  gra- 
phische  Yerfahren  stehen  dem  Ingenieur  zur  Netz* 
berechnung  zur  Verfugung,  haben  aber  in  der  Praxis 
nicht  in  grttBerem  Umfange  Eingang  gefunden.  Die 
Aufgaben,  die  die  Netzplanung  zur  Festlegung  der 
KurzschluBleistungen  und  zur  Klarung  von  Last* 
verteilungs*,  St5rungs-  und  Stabilitatsfragen  heute 

^ ^ ° Tran^maior 


FniMiung 


!)•  t + 

rtgtUianf  rtg^fbart  ngttbare 

Widerstand  IndukUvUdt  Kapazitdt 

Bild  11  Schaltelemente  zur  Abbildung  eines  Netzes  im 
Netzmodell 

stellt,  kbnnen  z.  Z.  mit  algebraischen  oder  graphischen 
Methoden  nicht  in  der  genugenden  Schnelligkeit  durch- 
gefuhrt  werden.  Da  die  Netzuntersuchungen  cine 
groBe  Genauigkeit  erfordern,  ist  man  zu  Analogie* 
methoden  uhergegangen,  indem  man  das  Netz  in 
einem  Modell  elektrisch  abbildet. 

Die  Nachbildung  des  Netzes  wird  aus  Schaltelementen 
der  in  Bild  11  gezeigten  Ersatzschaltungen  zusammen- 
gesetzt,  und  die  gewunschten  Werte  werd6n  durch 
Messung  ermittelt.  Fur  die  Lbsung  der  moisten  sym- 
metrischen  Probleme  genilgt  die  einphasige  Abbildung. 
Die  dreiphasige  Darstellung  ist  im  allgemeinen  nicht 
erforderlich.  Fur  unsymmetrische  Probleme,  wie  z.  B. 
einphasige  Belastung,  ErdschluB  oder  Doppelerd- 
schluB,  deren  Lttsung  die  Anwendung  symmetrischer 
Komponenten  erfordert,  muB  neben  dem  Mitsystem 
auch  das  Gegensystem  und  das  Nullsystem  abgebildet 
werden.  Die  Einfuhrung  von  Netzmodellen  hat  uber 
viele  Fragen  beim  ZusammenschluB  von  Netzen  in 
kurzer  Zeit  Klarheit  geschaffen,  die  bisher  der  exakten 
Rechnung  nicht  oder  nur  mit  groBem  Zeitaufwand 


zuganglich  waren.  Die  Netzmodelle  sind  dadurch  ein 
unentbehrliches  Werkzeug  des  projektierenden  Inge- 
nieurs  geworden. 

Bei  der  Wechselstromubertragung  mit  400  kV  er- 
fuhren  die  Leiterseile  eine  grundsatzliche  Neugestal- 
tung  als  Biindelleiter.  Die  Ausfuhrung  derselben  ist 
z.  Z.  noch  nicht  einheitlich.  Unterschiedlich  sind  vor- 
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Bild  12  Aufbau  der  Biindelleiter  in  verschiedenen  Landern 


nehmlich  die  Anzahl  der  Teilleiter  und  ihr  gegen- 
seitiger  Abstand  sowie  die  senkrechte  und  waage- 
rechte  Aufhangung  der  Zweiseilbiindel  (Bild  12). 
Fiir  die  tJbertragung  mit  400  kV  Betriebsspannung 
sind  zur  Beherrschung  der  Glimmeinsatzspannung 
Leiterdurchmesser  von  50  mm  erforderlich,  die  als 
Hohlleiter  ausgebildet  sein  kOnnen.  Die  Herstellung 
solcher  Seile  aus  Stahl-Aluminium  bietet  erhebliche 
fabrikatorische  Schwierigkeiten,  und  ihre  Yerlegung 
erfordert  in  groBem  Umfange  Spezialwerkzeuge  zur 
Montage.  Demgegenuber  bildet  der  Biindelleiter  durch 
Verwendung  genormter  Stahl-Aluminiumseile,  die  mit 
normalen  Werkzeugen  an  Spezialarmaturen  befestigt 
werden  kbnnen,  groBe  ^Vorteile.  Hinzu  kommt,  daB 
der  Biindelleiter  durch  seinen  grbBeren  aquivalenten 
Radius  eine  grbBere  Kapazitat  und  damit  einen 


kleineren  Wellenwiderstand  Z = 


besitzt  und  da- 


durch eine  groBere 


\]2 

natiirliche  Leistung  N = — 


iibertragen  kann. 

Die  Yerlegung  der  Hbchstspannungsleitungen  als 
Bundelleiteranlagen  hat  mannigfaltige  Auswirkungen 
auf  die  mechanische  Gestaltung  der  Freileitung  ge- 
habt.  Die  hohen  Kosten  und  der  hohe  Materialaufwand 
fiir  die  Freileitungen  infolge  der  hohen  Seilzuge  fur  die 
Bundel  haben  die  Frage  aufgeworfen,  ob  die  bis- 
herigen  Berechnungsgrundlagen  der  Maste  richtige 
Abmessungen  der  Diagonalen  und  Eckstiele  ergeben. 
Auf  Grund  der  guten  Erfahrungen  im  schwedischen 
400-kY-Netz,  dessen  Maste  gegeniiber  der  deutschen 
Ausfuhrung  leichter  sind,  war  anzunehmen,  daB  in  den 
deutschen  Yorschriften  erhebliche  Reserven  enthalten 
sind.  Die  Deutsche  Yerbundgesellschaft  hat  diese 
Frage  durch  Mastumbruchversuche  und  eine  umfang- 
reiche  Yersuchsarbeit  einwandfrei  geklart[14].  Durch- 
gefuhrt  wurden  Biege-  und  Yerdrehungsversuche  an 
zwei  400-kY-Ma8ten  mit  Block-  und  Einzelfunda- 
menten  sowie  an  verschiedenen  lOO-kY-Masten.  Durch 
Minderung  der  Annahmen  fur  die  Ausnahmebelastung, 
durch  giinstigere  Knickzahlen  und  erhbhte  Nict-  und 
Schraubenbeanspruchungen  waren  die  Versuchsmaste 
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so  konstruiert,  dafi  sie  etwa  15  % leichter  als  die  Aus- 
fiihrung  nach  den  bisherigen  Regeln  waren.  Trotzdem 
zeigten  die  Maste  l,76fache  Sicherheit  gegen  Biegung 
und  l,6fache  Sicherheit  gegen  Verdrehung,  die  als 
geniigend  angesehen  werden. 

In  ahnlicher  Weise  erforderten  die  Berechnungsver- 
fahren  fiir  die  Mastfundamente  eine  Nachprufung,  um 
einesteils  eine  geniigende  Standsicherheit,  andernteils 
aber  einen  moglichst  kleinen  Fnndamentinhalt  zu  er- 
halten.  Die  Verwendung  von  Einzelfundamenten  bringt 
eine  erhebliche  Einsparung  anBetonmit  sich.  Teilweise 


Bild  13  Zughebungskurve  eines  Betonfundamentes 
(Grundsatzlicher  Verlauf) 


Bild  14  Zughebungskurven  bei  verschiedener  Griindung  der 
B e to  nfiindamen  te 

haben  die  vier  Einzelfundamente  eines  400-kV-Ma8te8 
kein  groBeres  Betonvolumen  als  das  Blockfundament 
eines  lOO-kV-Mastes.  Der  kritische  Punkt  am  Einzel- 
fundament  ist  seine  Sicherheit  gegen  Herausziehen 
aus  dem  Erdreich  auf  der  Zugseite  des  Mastes.  Die 
in  Wendlingen  durchgefiihrten  Versuche  haben  fiir  die 


Berechnung  solcher  Fundament e sehr  wertvolle  prak- 
tische  Grundlagen  geschaffen  (Bild  13). 

Es  hat  sich  gezeigt,  daB  die  sogenannten  Zughebungs- 
kurven einen  proportionalen  und  einen  plastischen 
Bereich  zeigen  und  daB  sich  daran  der  sogenannte 
Bruchzustand  anschlieBt.  Diese  Kurve  wiederholt  sich 
in  ihrer  grundsatzlichen  Form  in  alien  Fallen.  Das 
Verhaltnis  vom  Beginn  der  plastischen  Verformung 
bis  zum  Beginn  des  Bruchzustandes  ist  jedoch  stark 
von  der  Ausfuhrung  des  Fundamentes  abhangig  und 
maBgebend  fiir  seine  Giite  (Bild  14). 

Das  Bild  zeigt  die  groBen  Unterschiede  zwischen  den 
Zughebungskurven  bei  veranderter  Einspannung  der 
Fundamente  ins  Erdreich,  aber  sonst  gleicher  GrSBe 
und  Eingrabetiefe.  Einzelfundamente  sind  fiir  Frei- 
leitungsmaste  bei  hohen  Spannungen  infolge  der 
groBeren  Spreizung  solcher  Maste  die  wirtschaftlichste 
Ausfuhrungsform.  Es  sind  jedoch  genaue  Boden- 
untersuchungen  erforderlich,  um  die  Belastbarkeit 
des  Bodens  gegen  die  auftretenden  Zugkrafte  im 
Fundament  und  die  Einspannmoglichkeiten  im  Boden 
zu  ermitteln.  Die  iiblichen  Rechenmethoden  beriick- 
sichtigen  die  Moglichkeiten  der  Einspannung  des 
Fundamentes  im  Boden  noch  nicht  geniigend.  Sie 
beachten  in  erster  Linie  das  Gewicht  des  aufliegenden 
Bodens  mit  einem  gewissen  Schiittwinkel.  Ohne  Be- 
achtung  der  Einspannung  der  Fundamente  im  Boden 
lassen  sich  auf  Zug  beanspruchte  Fundamente  nicht 
mit  geniigender  Genauigkeit  bestimmen. 

Die  Bereitstellung  der  Spitzenlast 
Die  in  groBen  Ziigen  geschilderte  Entwicklung  hat 
auch  fiir  die  Erzeuguug  der  elektrischen  Energie  in  den 
Belastungsspitzen  neue  Gesichtspunkte  geschaffen,  die 
die  Frage  aufwerfen,  ob  die  Erzeugung  von  Spitzen- 
Igst  in  Pumpspeicherwerken  noch  die  geeignetste 
Form  ist.  Die  vor  etwa  30  Jahren  groBtechnisch  ein- 
gefiihrte  Spitzendeckung  durch  Pumpspeicherkraft- 
werke  war  beim  damaligen  Stand  der  Technik  die  ein- 
zige  praktische  MOglichkeit,  eine  geniigend  groBe, 
momentaneinsetzbare  Leistungsreserve  fiir  die  Spitzen- 
belastungszeiten  oder  fiir  StSrungsfalle  zu  schaffen, 
Sie  hat  gleichzeitig  den  Vorteil,  daB  den  Kraftwerken 
eine  zusatzliche  Nachtbelastung  gegeben  werden  kann. 
Die  Pumpspeicherwerke  sind  zuverlassige  Glieder  der 
Energie versorgung,  die  in  gewissem  Umfange  eine  be- 
queme  ReguliermOglichkeit  der  Netzbelastung  bieten. 
DaB  ihr  Wirkungsgrad  nur  52  % betragt,  hat  man  in 
Kauf  genommen. 

Die  in  den  Pumpspeicherwerken  eingebaute  Maschinen- 
leistung  war  z.  Z.  ihrer  Planung  im  Verhaltnis  zur 
Leistungsfahigkeit  der  GroBkraftwerke  auf  Dampf- 
basis  erheblich. 

Im  energiewirtschaftlichen  Denken  friiherer  Jahre 
sprach  man  von  billigem  Nachtstrom  und  begriindete 
damit  die  beim  PumpspeicherprozeB  auftretenden 
Verluste  als  vertretbar.  Die  sich  steigernde  Verknap- 
pung  der  Kohle  als  Folge  des  steigenden  Bedarfes 
laBt  eine  Revision  dieser  Ansicht  als  angebracht  er- 
scheinen,  denn  auch  zur  Erzeugung  des  Pumpstromes 
wird  wertvolle  Kohle  benbtigt,  die  sich  durch  Steue- 
rung  von  GroBverbrauchern  in  die  lastschwacheren 
Nachtstunden  nutzbringend  verwert^n  laBt.  AuBer- 
dem  ist  die  Ausballancierung  der  Netzbelastung  bei 
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der  laufenden  VergrdBerung  der  Dampfkraftwerke  im 
gleichen  Urnfange  wie  zur  Zeit  der  Erstellung  der 
Pumpspeicherwerke  nicht  mehr  mdglich,  weil  die 
Anlagen  eine  enorme  GrSBe  und  damit  die  unwirt- 
schaftliche  Verwendung  der  Kohle  ein  so  hohes  MaB 
annehmen  wurden,  daB  hier  natiirliche  Grenzen 
gesetzt  sind.  Die  Lbsung  des  Problems  ist  daher  auf 
diesem  Wege  nicht  zu  erwarten,  Unter  Umstanden 
laBt  der  Einsatz  von  Atomkraftwerken,  die  in  den 
lastschwachen  Nachtstunden  mit  verminderter  Lei- 
stnng  betrieben  werden  dder  ganz  stillzulegen  waren, 
eine  grhBere  Beweglichkeit  zu,  als  dies  bei  Grundlast- 
werken  mbglich  ist.  Spitzenenergie  in  der  GrdBen- 
ordnung  der  z.  Z.  in  Betrieb  befindlichen  Pump- 
speicherwerke kann  auch  von  Gasturbinen  erzeugt 
werden.  Die  Entwicklung  der  Technik  ist  auf  diesem 
Spezialgebiet  so  weit  fortgeschritten,  daB  Gasturbinen- 
einheiten  bis  27  MW  Leistungsfahigkeit  zur  Verfugung 
stehen.  Fur  diese  Maschinen  werden  thermische 
Wirkungsgrade  von  34,5  % als  erreichbar  angesehen 
und  die  Wartungskosten  zu  etwa  50  % derjenigen  von 
Dampfmaschinen  angegeben. 

Schlufibemerkung 

Mit  der  Behandlung  einiger  grundsatzlicher  Probleme, 
die  fur  die  Energietechnik  aus  dem  steigenden  Bedarf 
folgen,  ist  der  Gesamtumfang  dieses  Fragenkomplexes 
bei  weitem  nicht  erschOpft.  Unerwahnt  geblieben 
sind  die  Abschaltzeiten  der  Schalter  bei  Kurztrennung, 
die  Sicherheit  der  Netze  bei  Nebel  und  Schmutz,  die 
erhOhte  Notwendigkeit  zur  Uberprufung  der,  Netze 
auf  Isolationsfehler  mit  HochfrequenzmeBverfahren, 
die  erhOhten  Anforderungen  der  Netzkommando- 
stellen  an  die  drahtlose  und  drahtgebundene  Nach- 
richtentechnik  zur  Betriebsleitung  und  StOrungs- 


beseitigung,  die  als  Spezialfragen  einer  getrennten 
Behandlung  vorbehalten  sein  sollen.  Gleichwohl 
werden  die  wenigen  angefiihrten  Beispiele  gezeigt 
haben,  welch  groBe  Aufgaben  die  Entwicklung,  im 
Augenblick  und  auf  weite  Sicht  gesehen,  der  Energie- 
technik zugewiesen  hat.  Die  ungestOrte  Entwicklung 
macht  ihre  L5sung  notwendig,  an  der  Physik,  Ma- 
schinenbau,  Elektrotechnik,  Metallurgie  und  Standar- 
disierung  weitgehend  beteiligt  sein  werden. 
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an  d.  TH  Dresden  unter  der  Red.  von  Herbert 
Mulisch  und  Irmgard  Schilling.  2.  verb.  Aufl.) 
([Nebst]  <WOrterverzeichnis>)  — Berlin:  Deutscher 
Verlag  d.  Wiss.  1954.  60,  44  S.  (Lehrtexte  fur  den 
Russischunterricht  an  Universitaten  und  Hoch- 
schulen.  H.l.)  4.8®  82 

Pfohl,  Ernst:  WarenwOrterbuch  fur  alle  Industrie-, 
Handels-  und  Gewerbezweige  in  vier  Sprachen. 
Deutsch,  Englisch,  FranzOsisch,  Russisch.  2.,  um 
einen  Nachtrag  erw.  Aufl.  — Leipzig:  Brockhaus 
1952.  X,  103,  110,  118,  124  S.  4.8®  17 

Stychnoff,  Alexej : Technisches  Russisch.  Lehr-  und 
Nachschlagebuch  der  russischen  Sprache  auf  tech- 
nischem  Gebiet.  3.  Aufl.  — Essen:  Girardet  1952. 
201  S.  3.8®  3007 

Mathematik 

Binder,  Kurt : Ein  Gerat  zur  Auflbsung  von  Polynom- 
gleichungen  mit  Hilfe  eines  elektrolytischen  Trogs 
nach  W.  Bader.  — Stuttgart,  Techn.  Hochsch. 
Diss.  V.  20.  Dez.  1954.  75  S.  8® 
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Mangoldt,  H. : Einfuhrung  iu  die  hohere  Mathematik 
fiir  Studierende  und  zum  Selbststudium.  Seit  der 
5.  Aufl.  neu  lirsg.  u.  erw.  v.  Konrad  Knopp.  Bd.  1.  — 
Leipzig:  Hirzel-Verlag. 

1.  Zahlen,  Funktionen,  Grenzwerte,  Analyt.  Geo- 
metrie,  Algebra,  Mengenlehre.  10.  vollst.  neubearb. 
Aufl.  Mit  116  Fig.  im  Text.  1955.  XVI,  563  S. 

3.80  921 

Pickert,  Guenter:  Analytische  Geometrie.  Mit  76  Abb. 

2.  Aufl.  — Leipzig:  Geest  & Portig  1955.  XII, 

398  S.  (Mathematik  und  ihre  Anwendungen  in 
Physik  und  Technik.  Reihe  A,  Bd.  24.)  1.8®  445 

Pruefer,  Heinz;  Projektive  Geometrie.  Aus  dem  Nach- 
laB  hrsg.  v.  G.  Fleddermann  u.  G.  Kbthe.  2.  Aufl. 
Mit  3 ganzseitigen  Abb.  und  251  Fig.  im  Text.  — 
Leipzig:  Geest  & Portig  1953.  314  S.  4.8^  38 

Smirnow,  W.  I.  (Smirnov,  V.  J.) : Lehrgang  der  hbheren 
Mathematik  (Kurs  vysSej  matematiki  [dt.]  Teil  2, 
3.2.  — Berlin:  Deutscher  Verl.  d.  Wiss.  1955  (Hoch- 
schulbiicher  fiir  Mathematik.  Bd.  2.  4.) 

2,  (tJbersetzung  aus  d.  Russ.  n.  d.  12.  Aufl.:  Klaus 
Krienes.)  Mit  145  Abb.  1955.  XII,  580  S. 

3.2  (tJbersetzung  aus  d.  Russ.  n.  d.  5.  Aufl.:  Lothar 
Uhlig.)  Mit  85  Abb.  1955.  XI,  601  S.  2.8^  694 

Physik 

Atomkern  — Atomenergie  — Leipzig:  Teubner  1955. 
100  S.  (GroBe  Sowjet-Enzyklopadie.  Reihe  Mathe- 
matik, Physik  und  Astronomic.  Bd  8.)  4.80  48 

Barkhausen,  H. : Einfuhrung  in  die  Schwingungslehre 
nebst  Anwendungen  auf  mechanische  und  elektrische 
Schwingungen.  4.  Aufl.  Mit  118  Abb.  — Leipzig: 
Hirzel  1951.  128  S.  1.80  64 

Barkhausen,  H. : Lehrbuch  der  Elektronenrohren  und 
ihrer  technischen  Anwendung.  Bd  1.  2.  3.  4.  — 
Leipzig:  Hirzel  1953  — 

1.  Allgemeine  Grundlagen.  7.  Aufl.  Mit  177  Abb- 

1953. 

2.  Verstarker.  Neubearb.  5.  u.  6.  Aufl.  Mit  127  Abb. 

1954. 

3.  Riickkopplung.  7.  (unverand.)  Aufl.  Mit  85  Abb. 
1954. 

4.  Gleichrichter  und  Empfanger.  7.  <unverand.> 

Aufl.  Mit.  147  Abb.  u.  3 Schaltb.  1955.  1.8®  123 

Beier,  Walter  und  Erich  Dbrner:  Die  Physik  und  ihre 
Anwendung  in  Biologic  und  Medizin.  Bd.  1.  — 
Leipzig:  Thieme  1956. 

1.  Mechanik,  Akustik  und  Warme.  Mit  347  Abb. 

1956.  4.80  13 

Denbigh,  K.  G. : The  thermodynamics  of  the  steady 
state.  — London:  Methuen  & Co.  New  York: 
Wiley  & Sons  (1951).  VII,  103  S.  (Methuen’s  Mono- 
graphs on  Chemical  Subjects.)  4.80  25 

Blatt,  John,  M.  und  Victor  F.  Weiskopf;  Theoretical 
nuclear  physics.  — New  York:  Wiley  & Sons. 
London:  Chapman  & Hall  (1952).  XIV,  864  S. 

4.80  32 

Borchert,  Rudolf  und  Werner  Jubitz:  Infrarottechnik. 

2.  erw.  Aufl.  Mit  140  Abb.  — Berlin:  Verlag  Technik 

1954.  197  S.  2.80  2260 


Eck,  Bruno:  Technische  Stromungslehre.  4.  verb. 
Aufl.  Mit  407  Abb.  — Berlin,  Gdttingen,  Heidel- 
berg: Springer  1954.  X,  422  S.  2.8®  2271 

Eucken,  A.  und  R.  Suhrmann:  Physikalisch-chemische 
Praktikumsaufgaben.  4.  verb.  Aufl.  Mit  118  Fig.  — 
Leipzig:  Geest  & Portig  1954.  XII,  329  S. 

3.80  4715 

Fogarasi,  Bela:  Kritik  des  physikalischen  Idealismus 
(A  fizikai  idealizmus  kritikaja  [dt.].  Ubertr.  aus 
d.  Ungar.  v.  Samuel  Szemere.)  — Berlin:  Aufbau- 
Verlag  1953.  114  S.  4.80  67 

Kockel,  Bernhard:  Darstellungstheoretische  Behand- 
lung  einfacher  wellenmechanischer  Probleme.  Mit 
28  Abb.  u.  6 Taf.  — Leipzig:  Teubner  1955. 

231  S.  4.80  16 

Potthoff,  Gerhard:  Einfuhrung  in  die  Fahrdynamik.  — 
Berlin:  Verlag  Technik  1953.  96  S.  (Schriften- 
reihe  des  Verlages  Technik.  Bd  74.)  3.80  2536 

Chemie 

Fjodorow  (Fedorov),  A.  S. : Feuerluft  (Ognennyj  voz- 
duch  <ki8lorod>  [dt.].)  Ein  Biichlein  vom  Sauerstoff. 
(Ins  Deutsche  iibertragen  von  Rudolf  Watzula.)  — 
Berlin:  Aufbau-Verlag  1953.  70  S.  (Wissenschaft 
und  Technik  verst andlich  dargestellt.  12.)  4.80  46 

Morey,  George:  The  properties  of  glass.  2.  Ed.  — 
New  York:  Reinhold  1954.  591  S.  (American  Chemi- 
cal Society.  Monograph  series.  No.  124.)  4.80  39 

Stephanowitz,  Peter:  Kautschuk  vom  Rohstoff  zur 
Fertigware.  — Berlin:  Aufbau-Verlag  1952.  83  S. 
(Wissenschaft  und  Technik  verstandlich  dargestellt. 

7.)  4.80  71 

Technik.  Allgemeincs 

Hiitte.  Des  Ingenieurs  Taschenbuch.  Hrsg.  vom  Aka- 
demischen  Verein  Hiitte,  e.  V.  in  Berlin.  28.  neu- 
bearb. Aufl.  (1).  — Berlin:  Ernst  1955  — 

1.  Theoretische  Grundlagen.  Mit  1409  Abb.  XXIV, 
1668  S.  1955.  2.80  1012 

Werkstoffpriifung.  Werkstoffkunde 

Bickel,  E. : Die  metallischen  Werkstoffe  des  Maschinen- 
baues.  Mit  456  Abb.  ~ Berlin,  Gottingen,  Heidel- 
berg: Springer  1953.  X,  442  S.  2.80  2305 

Copper,  The  science  and  technology  of  the  metal,  its 
alloys  and  compounds.  Prep,  under  the  ed.  super- 
vision of  Allison  Butts.  — New  York:  Reinhold 
1954.  XII,  936  S.  (American  chemical  society  mono- 
graph series.  122.)  4.8®  20 

Hampel,  Clifford  A. : Rare  metals  handbook.  — New 
York:  Reinhold  1954.  XIII,  657  S.  4.8®  24 

Hume-Rothery,  W.,  J.  W.  Christian  and  W.  B.  Pearson: 
Metallurgical  equilibrium  diagrams.  — London:  The 
Institute  of  Physics  1952.  311  S.  (Physics  in  in- 
dustry.) 4.8®  31 

Malzew,  M.  W.  (Mal’cev,  M.  V.):  Rontgenographie 
der  Metalle  (Rentgenografija  metallov  [dt.].  tlbers* 
aus  d.  Russ.:  Walter  Balkin.)  — Berlin:  Verlag 
Technik  1955.  240  S.  3.8®  4208 
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Modern  Research  Techniques  in  physical  metallurgy. 
A seminar  on  modern  research  techniques  in  physi- 
cal metallurgy  held  during  the  thirty-fourth  national 
metal  congress  and  exposition,  Philadelphia,  Oc- 
tober 18  to  24,  1952,  sponsored  by  the  American 
Society  for  Metals.  ~ Cleveland,  Ohio:  American 
Soc.  f.  Metals  (1953).  335  S.  4.8®  33 

Structure  and  properties  of  solid  surfaces.  Conference 
arranged  by  the  national  research  council,  lake 
geneva,  Wisconsin,  September  1952.  Ed.  by  Robert 
Corner  and  Cyril  Stanley  Smith.  — Chicago:  The 
University  of  Chicago  Press  (1953).  XVI,  491  S. 

4.8®  19 

Technologie 

Grudow  (Grudov),  P,  P.,  S.  I.  Wolkow  (Volkov)  und 
W.  M.  Worobjew  (V.  M.  Vorob’ev):  Schlagzahn- 
frasen  (Skorostnoe  frezerovanie  stall  [dt.].)  Unter 
d.  Cesamtred.  v.  1. 1.  Sementschenko  (Semen^enko). 
(tlbers.  aus  d.  Russ.:  Werner  Bleise.)  — Berlin: 
Verlag  Technik  1954.  289  S.  4.8®  66 

Grudow  (Grudov),P.P.undM.P.Zyganowa(Zyganova) : 
Keramikbestiickte  Schneidwerkzeuge  (Keramideskie 
rezcy  [dt.].)  Neue  Werkstoffe  fur  Werkzeuge  zur 
Metallbearbeitung.  Eine  Anleitung  f.  d.  Instr.  (Dt. 
Dbers. : Helmut  Straube.)  — Leipzig:  Teubner  1954. 
32  S.  4.8®  65 

Kaczmarek,  Eugen:  Praktische  Stanzerei.  Ein  Buch 
fur  Betrieb  und  Biiro  mit  Aufgaben  und  Ldsungen. 
Bdl.2.3.  — Berlin,  Gttttingen,  Heidelberg:  Springer 
1954. 

1.  Schneiden,  Flachstanzen  und  zugehOrige  Werk- 
zeuge und  Maschinen.  4.  verb.  Aufl. 

2.  Ziehen,  Hohlstanzen,  Pressen,  automatische  Zu- 
fuhr-Vorrichtungen.  4.  verb.  Aufl. 

3.  Verbundwerkzeuge,  automatische  Zufuhrmittel 

und  FlieBweganlagen.  4.8®  36 

Oehler,  Gerhard  und  Kaiser:  Schnitt-,  Stanz-  und 
Zieh werkzeuge.  Unter  bes.  Beriicksichtigung  der 
neuesten  Verfahren  und  der  Werkzeugstahle  mit 
zahlr.  Konstruktions-  und  Berechnungsbeispielen. 
2.  erw.  Aufl.  Mit  434  Abb.,  41  Tab.  u.  55  Berech- 
nungsbeisp.  — Berlin,  Gttttingen,  Heidelberg: 
Springer  1954.  VIII,  480  S.  2.8®  1651 

Stradtmann,  Geschweifite  Rohrverbindungen.  An- 
wendung  und  Eignung  fur  die  verschiedenen  Ver- 
wendungszwecke.  2.  Aufl.  Mit  13  Abb.  — Halle: 
Marhold  1949.  14  S.  (Aus  der  Praxis  der  SchweiB- 
technik.  H.  16.)  4.8®  76 

ZorU)  Erich:  Die  Entwicklung  der  Flammenhartung. 
Mit  34  Abb.  — Halle:  Marhold  1949.  35  S.  (Aus 
der  Praxis  der  SchweiBtechnik.  H.  23.)  4.8®  77 

Konstruktion.  Maschinenelemente 

Jahr,  WiDi  und  Paul  Knechtel:  Grundziige  der  Ge- 
triebelehre.  4.  verb.  u.  erw.  Aufl.  Bd  1.  — Leipzig: 
Fachbuch  verlag  1955. 

1.  Allgemeine  Grundlagen.  Schraubengetriebe.  Kur- 
belgetriebe.  Mit  365  Abb.  1955.  4.8®  12 


Kesselring,  F.:  Arbeitsgemeinschaft  Deutscher  Kon- 
struktions-Ingenieure  <ADKI>  im  VDI.  Bewertung 
von  Konstruktionen.  Ein  Mittel  zur  Steuerung  der 
Konstruktionsarbeit.  — Diisseldorf:  Dt.  Ingenieur- 
Verlag  (1951).  50  S.  Taf.  1.8®  408 

Neumann-Lezius,  Hans:  Handbuch  der  feinmecha- 
nischen  Technik.  — Wiesbaden;  Steiner  (1952). 
488  S.  4.4®  2 

Passungen.  Einfuhrungen  in  das  Passungswesen. 
Tabellen  fur  die  praktische  Anwendung.  Von  einem 
Autorenkollektiv  d.  VEB  Verlade-  und  Transport- 
anlagenbau,  VTA  Leipzig.  Mit  38  Abb,  und  32  Tab. 
Leipzig:  Fachbuchverlag  1955.  63  S.  4.8®  10 

Poeschl,  Hermann:  Verbindungselemente  der  Fein- 
werktechnik.  Mit  741  Abb.  — Berlin,  Gottingen, 
Heidelberg:  Springer  1954.  V,  108  S.  (Konstruktions- 
biicher.  Nr.  14.)  4.8®  40 

Raub,  Kurt:  Praktische  Getriebelehre.  Bd  2.  ~ 
Berlin,  Gottingen,  Heidelberg:  Springer. 

2.  Die  Keilkette.  2.  erw.  Aufl.  bearb.  v.  Wolfg.  K. 
Rauh.  Mit  886  Abb.  in  einem  Bildanhang  u.  4 Taf. 

1954.  2.8®  2307 

Richter,  O.  und  R.  v.  Voss:  Bauelemente  der  Fein- 
mechanik.  6.  Aufl.,  bearb.  v.  Fritz  Kozer.  — Berlin: 
Verlag  Technik  1954.  XVI,  488  S.  3.8®  2769 

Sieker,Karl-Heinz : Getriebe  mit  Energiespeichern.  Mit 
305  Abb.  - Leipzig:  Geest  & Portig  1952.  VIII, 
187  S.  (Lehrbiicher  der  Feinwerktechnik.  Bd  16.) 

2.8®  342 

Stange,  Bruno:  Tabellenbuch  Metall  fur  den  Unter- 
richt  an  Berufs-  und  Fachschulen.  4.  durchges. 
Aufl.  — Berlin:  Verlag  Volk  und  Wissen  1954. 
VIII,  320  S.  4.8®  75 

Kraft-  und  Arbeitsmaschinen, 

Allgemeine  Energietechnik 

Zinzen,  Arthur:  Dampfkessel  und  Feuerungen.  Ein 
Lehr-  und  Handbuch.  Mit  170  Abb,  u.  44  Berech- 
nungstaf.  — Berlin,  Gottingen,  Heidelberg : Springer 
1950.  XII,  358  S.  4.8®  41 

Allgemeine  und  theoretische  Elektrotechnik 

Child,  I.  H. : Basic  principles  in  electrical  engineering.  — 
London:  Spon  Limited  1954.  IX,  112  S.  4.8®  29 

Haier,  Ulrich ; Der  Aufbau  von  Gleichstromprogramm- 
antrieben.  II,  122  S.  8®.  — Stuttgart,  Techn. 
Hochsch.  Diss.  v.  4.  Marz  1955. 

Hippel,  Arthur  R.  von:  Dielectrics  and  waves.  — 
New  York:  Wiley  & Sons.  London:  Chapman  & Hall 
(1954).  XI,  284  S.  4.4®  1 

Kalantarow  (Kalantarov),  P.  L.  und  L.  R.  Neumann 
(Nejman):  Theoretische  Grundlagen  der  Elektro- 
technik (TeoretiOeskie  osnovy  Olektrotechniki  [dt.]. 
Ubers. : E.  Walther.)  Bd  2.  — Berlin:  Verlag  Technik 

1955.  4.8®  69 

Kohl,  Walt.  H. : Materials  technology  for  electron  tubes. 
— New  York;  Reinold  (1953).  XV,  493  S.  4.8®  26. 
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Lehmann,  Wilhelm:  Die  Elektrotechnik  und  die  elek- 
trischen  Antriebe.  Lehrbuch  fiir  technische  Lehranst. 
u.  Nachschlagebuch  fiir  Ingenieure.  5.  verb.  Aufl. 
Mit  859  Textabb.  u.  132  Beisp.  — Berlin,  Gottingen, 
Heidelberg:  Springer  1953.  VII.  403  S.  2.8^  149 

Lewis,  I.  A.  D.  and  F.  H.  Wells:  Millimicrosecond 
pulse  Techniques.  — London:  Pergamon  1954.  XIV, 
310  S.  (Pergamon  science  series.  Electronics  and 
waves.)  4.8®  34 

Reinhardt,  Rudolf:  Die  Elektrotechnik.  Neu  bearb. 
V.  Friedrich  Weickert.  4.  erw.  u.  verb.  Aufl.  Mit 
1048  Abb.  — Leipzig:  Fachbuchverlag  1955.  XX, 
631  S.  2.8®  276 

Soodak,  Harry  and  Edward  C.  Campbell:  Elementary 
pile  theory.  — New  York:  Wiley  & Sons.  London: 
Chapman  & Hall  1950.  IX,  73  S.  4.8®  27 

Spenke,  Eberhard : Elektronische  Halbleiter.  Eine  Ein- 
fiihrung  in  die  Physik  der  Gleichrichter  und  Tran- 
sistoren.  Mit  184  z.  T.  mehrfarb.  Abb.  — Berlin, 
Gottingen,  Heidelberg:  Springer  1955.  XX,  379  S. 

3.8®  2985 

Tjagunow  (Tjagunov),  G.  A.;  Elektronen-  und  lonen- 
rbhren  (Elektrovakuumnye  pribory  [dt.].)  Elek- 
trische  Entladungen  im  Hochvakuum,  in  Gasen  und 
Dampfen.  Dt.  tlbers. : Erich  ReiBner.  Bearb.  v. 
Frieder  Hoppadietz.  Mit  345  Abb.  — Halle  <(Saale)> : 
Knapp  1954.  VIII,  285  S.  2.8®  2161 

Elektrische  Mefitechnik 

Koske,  Bernhard : Hochspannungs  - Isolations  - Priif- 
technik  unter  bes.  Beriicksichtigung  der  Anwendung 
von  Hochfrequenz-MeBmethoden.  — Berlin:  Verlag 
Technik  1954.  96  S.  (Schriftenreihe  des  Verlages 
Technik.  Bd  195.)  4.8®  78 

Maximow,  M.  W.:  FernmeBeinrichtungen.  — Leipzig: 
Fachbuchverlag  1953.  44  S.  2.8®  77 

Neugebauer,  H. : Selektivschutz.  MeBtechnische  Grund- 
lagen.  Schaltungsmoglichkeiten  und  Anwendungen. 
Mit  264  Abb.  ~ Berlin,  Gottingen,  Heidelberg: 
Springer:  1955.  VIII,  261  S.  3.8®  3891 

Palm,  A. : Elektrostatische  MeBgerate.  Mit  84  Abb.  — 
Karlsruhe:  Braun  1951.  78  S.  (Bucher  der  MeB- 
technik.  Buch  5 C 4.)  (Wissenschaftliche  Biicherei) 

3.8®  148 

Strigel,  R. : Elektrische  StoBfestigkeit.  2.  neubearb. 
Aufl.  Unter  Mit arbeitv.  G.  Helmchen.  Mit  317  Abb. — 
Berlin,  Gottingen,  Heidelberg:  Springer  1955.  X, 
397  S.  4.8®  43 

Starkstromanlagen  und  -gerate 
Elektrische  Energietechnik 
Hochspannungstechnik 

Canehl,  Walter  und  Karl  Weinauge:  Starkstrom- 
Elektrotechnik  mit  bes.  Beriicksichtigung  der  Reichs- 
bahnverhaltnisse.  1.  Grundlagen.  Mit  99  Abb.  — 
Leipzig:  Fachbuchverlag  1953.  VII,  135  S.  4.8®  80 

Fedossejew  (Fedoseev),  A.  M. : Relaisschutz  von  elek- 
trischen  Netzen  und  Anlagen  (Relejnaja  zaSSita 


elektrideskich  sistem  [dt.].  tlbers.  u.  wiss.  iiberarb. : 
Kourtiline  u.  Werkmeister.)  Bd  1.  — Berlin:  Verlag 
Technik  1955.  4.8®  70 

Jonker,  Johan  Ledewijk  Hendrik:  Stroomverdeeling 
in  versterkerbuizen.  — Delft  1942:  Waltman.  184  S. 
Delft,  TH  Diss.  v.  5.  Juni  1942. 

Kosack,  Emil:  Elektrische  Starkstromanlagen.  Ma- 
schinen,  Apparate,  Schaltungen,  Betrieb.  Kurz- 
gefaBtes  Hilfsbuch  f.  Ingenieure  u.  Techniker  u. 
zum  Gebrauch  an  technische n Lehranstalten.  11. 
durchges.  Aufl.  Mit  320  Abb.  im  Text.  — Berlin, 
Gottingen,  Heidelberg:  Springer  1950.  XII,  356  S. 

2.8®  2659 

Kosack,  E[mil] : Schaltungsbuch  fiir  Gleich-  und 
Wechselstromanlagen.  Generatoren,  Motoren  und 
Transformatoren,  Lichtanlagen,  Kraftwerke  und 
Umformerstationen.  7.  Aufl.  vollst.  neubearb.  v. 
Conrad  v.  Kissling.  Mit  350  Abb.  — Berlin,  Gottingen, 
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Herausgeber:  Der  Rektor 


Physikalische,  technische  und  biologische  Gesichtspunkte 
zur  Behandlung  tiefliegender  Geschwtilste 
mit  Hochvolt-  und  ultraharter  Rdntgenstrahlungi) 

Von  Oberarzt  Dr.  med.  R.  Huber,  S.  Matschke  und  K.  H.  Degenhardt 


In  der  RSntgen-Tiefentherapie  ist  heute  die  Tendenz 
unverkennbar,  sehr  harte  Strahlenqualitaten,  Hoch- 
volt- und  ultraharte  Strahlungen  anzuwenden.  Der 
verstarkte  Einsatz  dieser  Strahlungen  wird  als  eine 
Voraussetzung  zur  Verbesserung  der  Heilungsergeb- 
nisse  angesehen,  weil  die  zur  Tumoreinschmelzung  er- 
forderlichen  Herddosen  unter  konventionellen  Stand- 
feldbedingungen  (bei  200-kV-Strahlung)  bei  aus- 
gedehnten  Geschwiilsten  innerer  Organe  oftmals  nicht 
erreicht  werden  khnnen. 

Zwei  Faktoren  sind  im  wesentlichen  dafiir  mafi- 
gebend : 

1.  ist  von  physikalisch-technischer  Seite  aus  die  geo- 
metrische  Dosisverteilung  der  im  200-kV-Bereich 
ublichen  FeldgrOfien  von  80—400  cm^  (Bild  la,  lb 
und  Ic)  ungenugend; 

2.  ist  durch  die  Strahlenvertraglichkeit  der  Haut  eine 
biologische  Grenze  fur  die  Anwendung  konventio- 
neller  Strahlungen  gegeben  (Bild  2). 


Bild  la  Geometrische  Dosisverteilung  nach  den  Seiten  und 
nach  der  Tiefe  bei  6 X 8 cm^  FeldgroBe,  200  kV, 
20  mA,  1,3  mm  Cu  HWS  und  40  cm  FA  (Phantom- 
werte)  [1]. 


Bei  besonders  gelagerten  Fallen  — bei  kleiner  Tumor- 
groBe,  kleinen  Feldern  und  vielfachem  Ansatz  — 
kbnnen  allerdings  die  erforderlichen  Dosen  zur  Tumor- 
einschmelzung erreicht  werden  (Dillon  [5]  u.  a.  m.). 
Der  treffsichere  Ansatz  der  Felder  und  die  Bestim- 
mung  der  tatsachlichen  Herddosis  ist  dabei  sehr 
schwierig  [6],  [7].  Bei  der  heutigen  operativen  Technik 
in  der  Karzinombehandlung  [8]  sind  aber  diese  Falle 
im  Vergleich  zur  Gesamtzahl  nur  als  Ausnahmen  zu 
betrachten. 


Hat hoden  seite 


IdOkY.  20mA  nifer:0.5Cu*1,0Ah20>^2ifFeld;  CdS-ZeUe 

Bild  lb  Geometrische  Dosisverteilung  im  Bestrahlungsfeld 
bei  20  X 24  cm^  Feldgrdfie,  180  kV,  20  mA,  0,9  mm 
Cu  HWS  und  40  cm  FA  (Messung  frei  Luft)  [2]. 

Zur  tJberwinduug  der  angefuhrten  Schwierigkeiten  hat 
es  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  die  Tumordosis  zu  stei- 
gern.  Die  Methoden  der  Streuungsrinne  (z.  B.  der 
Verkupferung)  oder  der  Steigerung  der  Strahlen- 
vertraglichkeit fur  die  Haut  durch  Pharmaka  ge- 
horen  wohl  der  Vergangenheit  an.  Weiterhin  wurde 


1)  Erweiterte  Fassung  eines  von  Herrn  Dr.  med.  Huber, 
Oberarzt  der  Rontgentherapie  an  der  Geschwulstklinik 
der  Deutschen  Akademie  der  Wissenschaften  Berlin-Buch 
am  17.  April  1956  an  der  Hochschule  fur  Elektrotechnik 
Ilmenau  gehaltenen  Kolloquiums. 
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z.  B.  die  Bestrahlungsmethode  fiir  gynakologische  Tu- 
moren  von  Seitz- Wintz  mit  einem  Ansatz  von  15  Fel- 
dern  weiterentwickelt  (Half elder).  Sie  ist  heute  als  so- 
genannte  Kreuzfeuertechnik  bekannt  und  stellt 
eine  der  bedeutendsten  Methoden  in  der  Rontgen- 
Tiefentherapie  dar.  Ibre  Anwendung  findet  aber  bei 


Cu  HWS  0,1S  0^  1 2 3.5  6 9 U J6  mi. 

1 2 1mm  Al  HWS 

Rohrensponnung  und Noherungswerfe  der  HWS 

Bild  Ic  Frozen tuale  Tiefendosis  (=  relative  Tiefendosis  in 
10  cm  Tiefe)  als  Ausdruck  der  geometrischen  Dosis- 
verteilung  nach  der  Tiefe  in  Abhangigkeit  von  Feld- 
groBe  und  Strahlenqualitat  (Phantomwerte)  [3], 

ausgedehnten  tiefliegenden  Tumoren  eine  Beschran- 
kung,  weil  die  geometrische  Dosisverteilung  bei  kon- 
ventionellen  Bedingungen  mit  den  liblichen  Feldern 
bei  entsprechender  Hauttoleranz  und  Herddosis  eine 
erhebliche  Integraldosis  verursacht,  die  den  All- 
gemeinzustand  der  Patienten  oft  erheblich  belastet. 
Andere  Methoden  dagegen  haben  erst  in  den  letzten 
Jahren  ibre  technische  Realisierung  erfahren.  Das  gilt 
fiir  die  Siebgittert echnik  von  Kohler  (1909)  und 
besonders  fiir  die  Bewegungsbestrahlung  von 
Werner  und  H.  Meyer  (1913).  Ihre  spate  Entwicklung 
hatte  u.  a.  einen  nicht  unmaBgeblichen  Grund:  Die 
Dosismessung  ist  bei  diesen  Methoden  besonders  kom- 
pliziert;  sie  kann  auch  heute  noch  nicht  als  befriedi- 
gend  bezeichnet  werden  [9]. 

Bei  der  Einfiihrung  der  Rontgen-Tiefentherapie  vor 
rund  25  Jahren  miissen  aber  noch  zwei  weitere  Um- 
stande  beriicksichtigt  werden.  Einmal  waren  die 
Strahlenerzeuger  bei  dem  damaligen  Stand  der  Technik 
sehr  leistungsschwach.  Die  Rohrenstrbme  von  3,  5, 
6,  8 und  bestenfalls  10  mA  bei  200  kV  lieBen  eine 
sinnvolle  Steigerung  der  Tiefendosis  durch  Abstands- 
erhohungen  bzw.  Schwerfilter  nicht  zu.  Wurde  sie 
dennoch  versucht,  so  erreichtendie  Bestrahlungszeiten, 
die  bereits  bei  der  niedrigen  Dosisleistung  an  sich 
schon  lange  dauerten,  Stunden,  denn  Versuche  zu 
20  mA  wurden  erst  ab  1935  begonnen.  Diese  zeitliche 
Belastung  mit  niederer  Dosisleistung  konnte  den  Pa- 
tienten oft  nicht  zugemutet  werden.  AuBerdem  war 
man  fast  einstimmig  der  Auffassung,  daB  der  y-Strah- 
lung  des  Radiums  gegeniiber  der  Rontgenstrahlung 
eine  bessere  biologische,  d.  h,  gesteigerte  tumor- 


schadigende  Wirkung  zukomme.  Diese  Ansicht  wird 
auch  heute  noch  von  vielen  Strahlentherapeuten  ver- 
treten.  Die  unterschiedlichen  Heilungsergebnisse  z.  B. 
beim  Zungen-,  Lippen-,  Kehlkopf-,  Genital-Carcinom 
wurden  bei  Vernachlassigung  oder  Unkenntnis  ent- 
scheidender  Faktoren,  wie  z.  B.  der  genauen  Dosi- 
metrie,  Integraldosis  usw.  als  Beweis  herangezogen. 
Ob  die  besseren  Heilungsergebnisse  des  Radiums  auf 
der  niedrigen  Dosisleistung  oder  aber  auf  der  Strahlen- 
qualitat beruhen,  war  dann  Gegenstand  prinzipieller 
Diskussionen. 


0 10  20  30  90  SO  60  10  logs 

Bestrahlungszeit 

Bild  2 Toleranzdosen  der  normalen  Haut  in  r bei  ver- 
schiedener  zeitlicher  Dosisverteilung.  Mittelwerte 
fiir  konventionelle  Bedingungen:  1.  in  der  Rbnt- 
gen-Tiefentherapie,  2.  in  der  Halbtiefentherapie, 
3.  in  der  Nahbestrahlung  [4]. 

In  diese  Zeit  der  Auseinandersetzung  iiber  biologische 
sowie  strahlentherapeutisch-technische  Vorstellungen 
fiel  die  Entwicklung  der  technischen  Rontgenologic 
zur  Hochvoltstrahlung.  Auch  auf  dem  Gebiet  der  zer- 
stbrungsfreien  Materialpriifung  wurde  das  Problem 
einer  durchdringenden  Strahlung  aktuell.  Es  ist  daher 
verstandlich,  daB  die  von  Voolidge  gewonnenen  tech- 
nischen Fortschritte  zur  Erzeugung  harterer  Strahlun- 
gen  sehr  schnell  in  die  Therapie  Eingang  fanden.  Nach- 
dem  Belot,  wohl  als  erster,  1930  iiber  eine  bessere  relative 
Tiefendosisausbeute  bei  hohen  Spannungen  (300  bis 
400  kV)  im  medizinischen  Schrifttum  berichtete,  waren 
bald  an  vielen  Instituten  Hochvoltanlagen  zu  finden. 
Die  Entwicklung  zu  hoheren  Spannungen  (500,  600, 
800,  1000  kV)  verlief  dann  sehr  rasch.  Die  Berichte 
davon  sind  im  wesentlichen  auf  giinstige  Beobachtun- 
gen  beschrankt,  wie  z.  B.  die  bessere  Haut-.  und 
Allgemeinvertraglichkeit  ([10]  — [14]  u.  a.  m.).  Den 
physikalisch-technischen  Merkmalen,  besonders  der 
gesteigerten  relativen  Tiefendosis,  wird  eine  besondere 
Bedeutung  zugeschrieben  ([15]— [19]).  Statistisch  nach- 
weisbare  Verbesserungen  der  Heilungsergebnisse  wur- 
den aber  wahrend  des  Anfangsstadiums  der  Hochvolt- 
therapie  nicht  erzielt.  Diese  Tatsache  ist  fiir  die  heute 
vielfach  verbreitete  Ansicht  iiber  den  Wert  der  Hoch- 
volttherapie  bzw.  auch  fiir  die  Therapie  mit  ultra- 
harter  Strahlung  ausschlaggebend.  Man  ist  der  Auf- 
fassung, daB  der  technische  und  finanzielle  Aufwand 
in  keinem  Verhaltnis  zu  den  theoretisch  bestenfalls  zu 
erwartenden  Ergebnissen  stehe  [20].  Diese  Auffassung 
ist  aber  in  keiner  Weise  berechtigt.  Die  genaue  Ana- 
lyse der  Berichterstattung  zeigt,  daB  grundsatzliche 
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Voraussetzungen  zur  Beurteilung  der  tatsachlichen 
Leistung  dieser  strahlentherapeutischen  Methoden 
nicht  erfullt  sind^). 

Vielfach  wird  von  einer  derart  geringen  Zahl  der 
behandelten  Falle  berichtet,  daB  eine  statistische  Aus- 
wertung  unm5glich  ist  ([21]  — [24]).  Liegen  entspre- 
chende  Zahlen  vor,  so  wird  von  pers^nlichen  Gesichts- 
punkten  aus  eine  Klassifizierung  der  Erkrankung 
vorgenommen.  Da  eine  Angleichung  an  die  inter- 
na tionale  Stadieneinteilung  fehlt,  ist  der  Wert  der 
Berichterstattung  zumindest  anfechtbar  [25]. 
AuBerdem  werden  oftmals  — in  tlberbewertung  physi- 
kalisch-technischer  Gesichtspunkte  — fortgeschrittene 
Falle  in  die  kurative  Strahlenbehandlung  einbezogen, 
die  bestenfalls  als  PalliativmaBnahmen  oder  als  ,,Ver“ 
suche  zur  kurativen  Behandlung“ 
eingestuft  werden  kOnnen.  Objektiv 
und  unvoreingenommen  muB  man 
also  sagen,  daB  die  bisberigen  Er- 
gebnisse  mit  der  Therapie  barter 
Strahlungen  gegeniiber  der  kon- 
ventionellen  Strahlung  weder  eine 
positive  nocb  eine  negative  Beur- 
teilung der  biologiscben  Erfolge 
zulassen.  Vor  20  Jabren  batte  man 
aber  vielfach  durcb  die  Annabme 
einer  besseren  tumorzerstOrenden 
Wirkung  des  Radiums  die  Vorstel- 
lung  von  der  Existenz  einer  tumor- 
spezifiscben  Strahlung.  Sie  wird  auch 
heute  noch  vertreten  [26],  wider- 
spricbt  aber  den  strahlentherapeu- 
tischen Grundsatzen  in  der  Tumor- 
tberapie,  weil  das  Gesetz  von 
Bergonie-Tribondeau  am  „Normal- 
gewebe“  in  gleicher  Weise  auch  fur 
die  durcb  Alterung  und  andere 
phy  siologiscbe  Einfliisse  unterschied- 
lich  strahlenempfindlichen  Ge- 
schwulstzellen  gilt. 


hat  sich  aber  als  nachteilig  erwiesen.  Es  erscheint  daher 
angebracht,  auf  die  speziellen  Gesichtspunkte  hin- 
zuweisen,  wie  sie  sich  bei  der  Anwendung  energie- 
reicher  Rbntgenstrahlungen  in  der  Therapie  tiefliegen- 
der  Geschwiilste  ergeben,  und  ihre  Bedeutung  fur  die 
Therapie  zu  prazisieren. 

Die  charakteristischen  strablentherapeutisch-techni- 
schen  Merkmale  der  energiereichen  Rontgenstrahlungs- 
quellen  sind  die  hohen  relativen  Tiefendosen.  Betrach- 
tet  man  die  Werte,  die  sich  beim  tlbergang  von  200  kV 
bis  2 MeV  ergeben,  so  erkennt  man  nur  einen  maBigen 
Anstieg  (Bild  3)  [33].  Mit  dieser  Spannung  ist  gleich- 
zeitig  die  Belastungsgrenze  der  iiblichen  Rontgen- 
rohren  erreicht,  in  denen  die  Elektronen  nur  einmal 
das  elektrische  Feld  durchlaufen.  Die  beste  Energie- 


100  150  200  300  m 600  600 ky  1 1,5  I 5 ^ 0 B 10  15  20  30  ^0  MV 

Rohrenspannung 


Die  Entwicklung  zu  hoheren  Span-  3 Relative  Tiefendosen  in  10  cm  Tiefe  bei  100  cm  FA  in  Abhangigkeit  von 

nungen  kam  dann  vor  dem  zweiten  FeldgroBe  und  Strahlenqualitat  (Phantomwerte)  [33]. 


Weltkrieg  zu  einemvoriibergehenden 
Stillstand  bei  2 MeV.  Nach  der  Entwicklung  neuer 
Hochspannungserzeuger  (V an  - de  - Graaf-  Generator 
[27],  Linearbeschleuniger  [28],  [29],  Betatron  [30])  hat 
sie  bereits  die  Millionen-Volt-Grenze  iiberschritten.  Sie 
ist  heute,  wohl  voriibergehend  giiltig,  an  der  Aus- 
arbeitung  fur  25 -Milliarden- Volt- Strahlung  angelangt 
[31],  [32].  Diese  extrem  hohen  Strahlenqualitaten 
kommen  jedoch  fiir  die  Therapie  nicht  mehr  in 
Frage. 

Die  vielfachen  MOglichkeiten,  die  heute  fur  die  Therapie 
mit  energiereichen  ROutgen-Strahlungsquellen  (von 
400  kV  bis  31  MeV)  zur  Verfiigung  stehen,  erschweren 
aber  oftmals  die  Auswahl  geeigneter  Bedingungen.  Die 
Entscheidung  wird  dann  zum  Problem,  wenn  physi- 
kalisch-technischen  Merkmalen  eine  ubergebiihrliche 
Bedeutung  eingeraumt  wird.  Das  ist  zwar  verstandlich, 

^)  Das  Kriterium  des  angeblich  zu  hohen  Aufwandes  spielt 
auch  heute  bei  der  Entscheidung  manches  Therapeuten  eine 
nicht  unmaBgebliche  Rolle.  Ein  verantwortimgsbewuBter 
Arzt  sollte  diese  Gedankengange  jedoch  keinesfalls  als  aus- 
schlaggebend  erachten. 


ausnutzung,  d.  h.  die  Rontgenstrahlenausbeute,  wird 
in  diesem  Falle  mit  RSntgenrOhren  erreicht,  die  mit 
einem  ,,Transmi8sion8target“  ausgestattet  sind  (Bild  4) 
[34].  Bild  3 zeigt  jedoch,  daB,  etwa  ab  3 MeV  begin- 
nend,  bei  5 MeV  eine  entscheidende  Steigerung  der 
relativen  Tiefendosis  eintritt.  Im  hoheren  Spannungs- 
bereich  kann  dann  ein  Vielfaches  der  Oberflachendosis 
erreicht  werden.  Der  steile  Dosisanstieg  nach  der  Tiefe 
im  ultraharten  bzw.  hoheren  ultraharten  Qualitats- 
bereich  hat  verschiedene  Ursachen.  Einmal  ist  die 
Reichweite  der  Comptonelektronen  sehr  groB.  Sie  ver- 
laufen  bei  diesen  Energien  zunehmend  in  Richtung 
der  Primarstrahlung  und  bilden  den  sogenannten  Auf- 
baueffekt.  SchlieBlich  tritt  mit  zunehmender  Strahlen- 
qualitat eine  Abnahme  der  Energieabsorption  ein 
(Bild  5 [35],  [36],  was  einer  Verringerung  der  biologi- 
schen  Wirksamkeit  gleichkommt.  Sie  beginnt  bereits 
bei  der  y- Strahlung  des  Radiums  [37],  [38]  und  nimmt 
mit  steigender  Strahlenharte  zu  (s.  Tabelle  1). 

Die  Untersuchungsergebnisse  lassen  zunachst  keine 
Beurteilung  der  biologiscben  Wertigkeit  einer  ultra- 
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Tabelle  1 

Relativer  biologischer  Effekt  ultraharter  Strahlungen 


Angewandte 

Strahlung 


Testobjekt 


relativer 

Effekt 


31  MeV  Rontgen-  Mause-Ascites-Ca. 
180  kV  Strahlung  Mitose-Rate 


31  MeV  Rontgen-  Mause-Ascites-Ca. 
180  kV  Strahlung  Mitose-Rate 


31  MeV  Rontgen-  Drosophila-Eier 
180  kV  Strahlung  bei  1 — 1%  h alten  Eiern 
bei  4,  5%  und  7 h 
alten  Eiern 


23,5  MeV  Rontgen- 
"200  kV  Strahlung 


Mause,  Ganz-Korper- 

betrahlung 

Leukozytenabfall 


23,5  MeV  Rontgen-  Mausetumor,  bestrahlt 
200  kV  Strahlung  in  vivo 


23,5  MeV  Rontgen-  Hefekulturen,  Absterbe- 
200  kV  Strahlung  rate 


22  MeV  Rontgen- 
200  kV  Strahlung 

22  MeV  Rontgen- 
400  kV  Strahlung 


Kaninchen,  Haut- 
reaktion 

Ratten,  Ganzkorper- 

bestrahlung 

tiberlebensrate 


22  MeV  Rontgen-  Ratten,  Kniegelenk 
400  kV  Strahlung  Wachstumshemmung 


20  MeV  Rontgen- 
200  kV  Strahlung 


Mause,  Ganz-Korper- 

bestrahlung 

tiberlebensrate 


20  MeV  Rbnlgen- 
'200"kV  Strahlung 

20  MeV  Rontgen- 
'200  kV  Strahlung 


Mause,  Ergrauen  der 
Haare 

Mause,  tiberlebensrate 
unter  taglicher  Be- 
strahlung 


20  MeV  Rontgen- 
^O  kV  Strahlung 

20  MeV  Rdntgen- 
tv  Strahlung 


Drosophila, 
s ex-linked-Mut  a tion 

Drosophila,  Hemmung 
der  Entwicklung  der  em- 
bryonalenAugenanlagen 


20  MeV  Rontgen-  Pflanzensamlinge, 

200  kV  Strahlung  Wachstumshemmung 


17  MeV  Mause,  Ergrauen  der 

isowSr^  H.„, 

iftM  V Elektronen  Ratten,  Ganz-Korper- 

® Rontgen-  bestrahlung 

400  kV  Strahlung  tiberlebensrate 


11,4  MeV  Rontgen-  Mause,  Hoden,  histo- 
200  kV  Strahlung  logische  Auswertung 


UO  [39] 

1,0  [40] 

1 [41] 

1 

0,65  [42] 

0,83  [43] 
0,67-0,85  [44] 
0,6  [45] 

0,8  [46] 

0,6  [47] 

0,7  [48] 

0,72  [49] 

0,65  [50] 

0,7  [51] 

0,85  [52] 

0,7  [53] 

0,6  [54] 

0,8  [55] 

1,0  [56] 


harten  Strahlung  fiir  die  Tumortherapie  zu.  Die  Prii- 
fung  der  vermuteten  Elektivitatssteigerung  einer  ultra- 
harten  Strahlung  gegeniiber  der  konventionellen  Strah- 
lung setzt  voraus,  daB  der  Vergleich  des  strahlen- 
hiologischen  Verhaltens  mit  den  beiden  Strahlen- 
qualitaten  zwischen  malignen  und  normalen  Geweben 
angestellt  und  die  fiir  die  Elektivitat  maBgebliche  zeit- 
liche  Dosisverteilung  berucksichtigt  wird.  Die  bisher 
vorliegenden  Ergebnisse  sind  aber  widersprechend  [57], 
[58],  [59]. 

Nach  den  letzten  Erfahrungsberichten  mit  31  MeV 
wird  in  der  Therapie  eine  30  %ige  Dosiserhohung  in  r 
fiir  die  gleiche  Reaktion  mit  konventioneller  200-kV- 
Strahlung  erforderlich  [60], 


Die  bei  Rontgenstrahlungen  ab  10  MeV  eintretenden 
Kernprozesse  — die  Emission  von  Neutronen  und  Pro- 
tonen  — ist  sehr  gering.  Bei  20  MeV  z.  B.  gehen  nur 
etwa  l^/oo  alter  Quanten  Kernprozesse  ein,  so  daB 
diese  an  sich  groBe  lonisationsdichte  als  biologisch 
bedeutungslos  angesehen  wird  [61],  Abgesehen  von 
den  Schwierigkeiten  einer  Dosismessung  [62],  [63]  fiir 
direkte  Vergleiche  ist  bis  heute  nicht  entschieden,  ob 
eine  ultraharte  Strahlung  bei  der  Karzinomtherapie 


Bild  4 Mittlere  Dosisleistung  fiir  Rontgenstrahlen  in  r/min/ 
mA  bei  100  cm  FA  und  0,5  mm  Cu  Filter  in  Abhangig- 
keit  von  der  Spannung  (konstante  Gleichspannung) 
und  demAnodentyp  [34]. 


eine  bessere  elektive  Wirkung  gegeniiber  Strahlungen 
des  konventionellen  Qualitatsbereiches  hat.  Die  Vor- 
stellung  von  der  besseren  biologischen  und  tumor- 
spezifischen  Wirksamkeit  des  Radiums  gegeniiber 
Rontgenstrahlungen  von  200  kV  hat  sich  jedoch  als 
irrig  erwiesen  (C.  Wood  [64]).  Denn  auch  der  dem 
Radium  gleichen  Rbntgenstrahlenqualitat  sind  die  ent- 
scheidenden  Heilungsverbesserungen  versagt  geblie- 
ben.  Das  biophysikalische  Kriterium  einer  Strahlung, 
die  lonisationsdichte,  wurde  damit  erneut  bestatigt 
(Bild  5).  Unter  diesen  Gesichtspunkten  kbnnen  also 
von  ultraharten  Rontgenstrahlungen  iiber  10  MeV 
keine  besseren  strahlentherapeutischen  Ergebnisse  vom 
biophysikalischen  Standpunkt  aus  erreicht  werden. 
Inwieweit  eine  Steigerung  der  Spannung  iiber  10  MeV 
in  der  Rontgentiefentherapie  bei  ausgedehnten  Ge- 
schwiilsten  innerer  Organe  sinnvoll  erscheint,  wird 
spater  ausgefiihrt. 

Die  in  den  letzten  25  Jahren  fiir  die  Entwicklung  der 
Strahlentherapie  maBgebliche  Vorstellung,  eine  ent- 
scheidende  Verbesserung  der  Heilungsergebnisse  in 
erster  Linie  durch  eine  zahlenmaBig  hohe  relative 
Tiefendosis  zu  erreichen,  hat  sich  in  keiner  Weise  be- 
wahrheitet.  Das  gilt  sowohl  fiir  die  Bewegungs- 
bestrahlung  als  auch  fiir  die  Therapie  mit  Hochvolt- 
und  ultraharter  Strahlung,  weil  die  Toleranzgrenze 
des  im  Bestrahlungsfeld  liegenden  Normalgewebes, 
von  empfindlichen  Organen  abgesehen,  je  nach  der  zeit- 
lichen  Dosisverteilung  bei  den  Bedingungen  der 
Rontgentiefentherapie  bei  6000—12000  r HD  [71], 
]72],  [73]  liegt.  Mit  diesem  Resultat  durfte  der  vorzugs- 
weise  technisch-physikalische  Entwicklungsabschnitt 
auf  dem  Gebiet  der  Rontgentiefentherapie  mit  demZiele 
hoher  relativer  Tiefendosen  einen  gewissen  AbschluB 
erreicht  haben.  In  der  gegenwartigen  Situation,  die  ge- 
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wisse  Parallelen  zu  den  Verhaltnissen  vor  25  Jahren 
zeigt,  erscheinen  daher  grundsatzliche  Uberlegungen  zu 
einer  methodischen  Weiterentwicklung  in  der  Rbntgen- 
tiefentherapie  angebracht  [74],  Abgesehen  von  per- 
sOnlichen  Auffassungen  in  der  Indikation  zur  Strahlen- 
hehandlung,  kann  die  Verbesserung  der  Heilungs- 
ergebnisse  keinesfalls  als  ein 


strahlung  nicht  als  biologiscb  brauchbares  Vergleichs- 
maU  heranziehen.  Wird  diese  Tatsacbe  — wie  des 
ofteren  in  der  Anfangszeit  der  Hochvolttherapie  — 
vernachlassigt  und  trotzdem  bis  zum  iiblichen  200- 
kV-Erythem  bestrablt,  kQnnen  Schaden  mit  der  be- 
kannten  schlechten  Heilungstendenz  oder  schmerzhafte 


ausscblieBlich  techniscb- 
physikalisches  nocb  als  ein 
ausgesprocben  biologiscbes 
Problem  angeseben  werden. 
Das  gesamte  radiobiolo- 
giscbe  Gescbeben  bei  der 
Durcbstrablung  bdsartiger 
Gescbwiilste  ist  im  wesent- 
licbennocbunbekannt.  Ein- 
blick  kann  nur  aus  einer 
systematiscben  Beziebung 
der  einzelnen  morpbolo- 
giscben  und  cbemiscben 
Befunde  auf  die  insgesamt 
biologiscb  wirksame  Strab- 
lung  gewonnen  werden.  Die 
Voraussetzung  dafiir  ist, 
daB  die  unter  den  jeweiligen 
Bedingungen  cbarakteri- 
stiscben  biopbysikaliscben 
Merkmale  einer  Bestrab- 


lungsmetbode  im  Rabmen  SlektronenenerQie 


der  biologiscben  Genauig- 
keit  bekannt  sind  und  auf 
statistiscb  auswertbare  bio- 
logiscbe  Kriterien  bezogen 
werden  [75]. 

Der  EinfluB  der  geometri- 
scben  Dosisverteilung  auf 
die  biologiscbe  Reaktion 
wird  bei  der  ROntgentiefen- 
tberapie  mit  stebenden  Fel- 
dern  vielfacb  nacb  den  Er- 
scbeinungen  an  der  Haut 
gemessen.  Man  ist  ein- 
stimmig  der  Auffassung, 
daB  mitzunebmenderHarte 


Bild  5 Spezifische  und  mittlere  lonisationsdicbte  von  scbnellen  Elektronen  und 

Rontgenstrahlen  in  Wasser  [65]. 

1.  Spezifische  primare  Ionisation  entlang  der  Bahn  eines  Primarelektrons 
(zusammengestellt  unter  Verwendung  von  Angaben  von  Lea  [66]  und  Centner, 
Maier-Leibnitz  und  Bpthe  [67]. 

2.  Spezifische  Gesamtionisation  einschliefilich  der  Ionisation  dutch  Sekundar- 
elektronen  entlang  der  Bahn  eines  Primarelektrons  (zusammengestellt  unter 
Verwendung  von  Angaben  von  Curran  und  Graggs  [68]  sowie  Hazen  [69]). 

3a.  lutegrale  Ionisation,  integriert  iiber  die  Bahnlange  (zusammengestellt  unter 
Verwendung  von  Angaben  von  Lea  sowie  Cormack  und  Johns  [70]). 

3b.  Integrale  Ionisation,  integriert  iiber  die  Energie  (berechnet  unter  Ver- 
wendung der  Angaben  von  Lea). 

3 a u.  b.  gestrichelt;  Integrale  Ionisation,  integriert  uber  die  Bahnlange  bzw. 
Energie  von  Rontgenstrahlung  (Norraalstrahlung). 

4.  Mittlere  Energie  von  dutch  Rontgenstrahlung  (Normalstrablung)  in  Gewebe 
ausgelosten  Elektronen  (berechnet  unter  Verwendung  von  Angaben  von  Lea). 


und  gleicher  Dosisleistung  die  Hautvertraglichkeit 
gegeniiber  der  Rbntgenstrablung  ansteigt  [76]  — [78]. 
Diese  Tatsacbe  wird  in  der  Tiefentherapie  zugunsten 
der  Hochvolttherapie  ausgewertet.  Abgesehen  von  der 
Schwierigkeit  einer  exakten  Dosismessung  an  Grenz- 
flachen  [79]  und  der  erheblicben  biologiscben  Schwan- 
kungsbreite  der  Hautreaktion  von  ± 15  % [80],  wird 
mit  ansteigender  Strablenharte  die  durcb  eine  in  Rich- 
tung  der  Primarstrahlung  verlaufende  Streuung  ent- 
stehende  Dosisilberbabung  ins  Objektinnere  verlagert 
(Skin-Effekt).  Bei  der  Durcbstrablung  der  Haut  mit 
einer  Hocbvolt strahlung  unter  therapeutischen  Be- 
dingungen liegt  also  das  Dosismaximum  hinter  dem 
papillaren  und  subpapillaren  Kapillarplexus,  in  dem 
der  zum  Erythem  fubrende  entzundlicbe  Vorgang  aus- 
gel6st  wird.  Die  Folge  ist,  daB  die  strablenbiologische 
Reaktion  der  Gewebeschicbten  unter  der  Haut,  z.  B. 
die  der  Scbleimbaute,  dem  Erythem  zeitlich  voran- 
geben  kann  [81],  Man  kann  also  das  Hauterythem  bei 
der  geometrischeu  Dosisverteilung  der  Hochvolt- 


Indurationen  [82],  [83]  und  Osteoradionekrosen  [84] 
entstehen.  AuBerdem  sind  die  relativen  Tiefendosen 
im  Qualitatsbereich  der  Hochvoltstrahlung  nocb  so 
bemessen,  daB  ein  mehrfachcr  Feldansatz  oft  gegen- 
iiberliegend  ntttig  ist,  wenn  eine  zur  Tumoreinschmel- 
zung  erforderliche  Dosis  erreicht  werden  soli.  In  diesem 
Falle  wird  dann  die  geringere  Hautbelastung  an  der 
Eintrittsstelle  des  einen  Feldes  durcb  die  gesteigerte 
Austrittsdosis  vom  Gegenfeld  kompensiert.  Im  End- 
ergebnis  resultiert  dann  bei  gleicher  Dosisleistung,  was 
oft  in  der  Bestrahlung  nicht  beriicksicbtigt  wird,  eine 
der  200-kV- Strahlung  praktisch  gleiche  Hautreaktion 
(Murphy  und  Reinhard), 

Die  Steigerung  der  relativen  Tiefendosis  und  die  dabei 
nocb  entstehende  Raumdosis  konnen  unter  Hochvolt- 
Standfeldbedingungen  nocb  nicht  als  ideal  bezeichnet 
werden  (Bild  6).  Das  gleiche  gilt,  wenn  an  Stelle  der 
Rbntgenstrahlung  naturliche  [74]  oder  kiinstliche 
radioaktive  Strahlungsquellen  unter  Standfeldbedin- 
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guiigen  zur  Anwendung  kommen.  Sie  sind  durch  eine 
praktisch  storungsfreie  Arbeitsweise  gekennzeichnet. 
Diese  Tatsache  erscheint  besonders  bemerkenswert, 
denn  sie  erlaubt  einen  pausenlosen  Einsatz  im  Routine- 
betrieb,  der  mit  elektrischen  Hochspannungserzeugern 
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Bild  6 Dosiswerte  an  verschiedenen  Punkten  (1 — 9)  in 
einem  weiblichen  Becken  von  24  cm  0,  wie  sie  sich 
bei  der  Bestrahlung  eines  Cervix-Ca  mit  stehenden 
Feldern  ergeben.  Rechtes  Becken  unter  den  Bedin- 
gungen:  1000  kV,  9 mm  Cu  HWS,  70  cm  FHA  und 
42  r/min  frei  Luft.  Linkes  Becken  unter  den  Be- 
dingungen:  200  kV,  0,9  mm  Cu  HWS,  80  cm  FHA  und 
32  r/min  frei  Luft  bestrahlt  [82]. 


uicht  immer  gegeben  ist.  Allerdings  sind  zur  Erreichung 
rnittlerer  Dosisleistungen  von  rund  30  r/min.  in  1 m 
Fokusabstand  Praparate  von  etwa  2000  Curie  Co®®  er- 
forderlich.  Bei  einem  Preis  von  einigen  Pfennigen  fiir 
das  Millicurie  Co®®  sind  also  auch  die  Unterhaltungs- 
kosten,  gemessen  an  anderen  Anlagen,  mit  dieser 
Strahlenqualitat  noch  recht  giinstig  [85],  Der  Strahlen- 
schutz  und  das  Gewicht  einer  Anlage  fiir  Bewegungs- 
bestrahlung  von  3 — 6 t erfordern  allerdings  einen  ge- 
wissen  baulichen  Aufwand.  Die  bei  der  Hochvolt- 
tberapie  bzw.  Co®®-Einheiten  mit  stehenden  Feldern 
auftretenden  pbysikalischen  Nachteile  sind: 

unzureichende  Herddosis  bei  einer  immerhin  noch 
groBen  Raumdosis  und 

iibermaBige  Strahlenbelastung  der  hautnahen  Ge- 
webeschichten. 

Diese  Tatsache  hat  bald  zu  Versuchen  mit  der  Bewe- 
gungsbestrahlung  in  diesem  Qualitatsbereich  gefuhrt 
[85],  [86].  Die  charakteristiscben  biophysikalischen 
Merkmale  der  Bewegungsbestrahlung  gegeniiber  Stand- 
feldbedingungen  beruhen  in  der  Hautschonung  und 
einer  hohen  Herddosis  [87].  Dabei  kann  oft  eine  Ver- 
kleinerung  der  Raumdosis  erreicht  werden,  denn  die 
nicht  auf  eine  Kompression  angewiesene  Bewegungs- 
bestrahlung erlaubt  eine  vielfach  maligerechtere  Feld- 
groBe,  wie  sie  mit  den  ublichen  genormten  Tuben 
nicht  moglich  ist.  Diese  GroBen  werden  heute  zur  Be- 
urteilung  einer  strahlentherapeutischen  Methode  in 


dem  Begriff  der  relativen  Herdraumdosis  zusammen- 
gefaBt  [88].  Sie  laBt  sich  nach  der  Beziehung  ermitteln: 


Relative  Herdraumdosis  in  % 
Herdraumdosis 
Raumdosis 


100  % 


Diese  Definition  zur  Beurteilung  einer  zweckmaBigen 
Bestrahlungsmethode  in  der  Rontgentiefentherapie 
weist  einen entscheidenden  Mangel  auf.  Die  prozentuale 
Angabe  der  relativen  Herdraumdosis  stellt  einen  Inte- 
gralwert  dar,  der  in  keiner  Weise  die  Homogenitat  der 
Durchstrahlung  des  Herdraumes  unter  therapeuti- 
schen  Bedingungen  beriicksichtigt  oder  erkennen  laBt. 
Werden  z.  B.  bei  der  Bestrahlung  tiefliegender  Ge- 
schwiilste  lange,  schmale  Felder  mit  konventioneller 
Rotation  bzw.  Pendeltechnik  angesetzt,  ergeben  sich 
bei  diesen  Feldern  in  Herdebene  zum  Teil  betiachtliche 
Differenzen  vom  Feldmittelpunkt  zur  Feldgrenze  [75]. 
Sie  konnen  Unterschiede  bis  zu  50  % und  mehr  aus- 
machen,  wenn  von  Tfibellen-  oder  Wasserphantom- 
werten  ausgegangen  wird,  und  erklaren  schon  rein 
physikalisch-technisch  die  MiBerfolge,  wie  sie  bei  lang- 
ausgedehnten  Geschwiilsten,  z.  B.  beim  Oesophagus- 
Karzinom,  auftreten  (Bild  7).  DaB  diese  oftmals  un- 
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Bild  7 a u.  b Herddosen  in  Prozent  des  Rontgenwerles 
(50  cm  frei  Luft)  bei  der  Rotationsbestrahlung.  Ausge- 
zogen  = mittlere  Herddosis;  gestrichelt  = Grenzwerte 
nach  Phantommessungen.  o — gemessene  Werte  am 
Patienten. 

7 a.  Unterschied  von  berechneten und  gemessenen  Herd- 
dosen bei  der  Rotationsbestrahlung  von  Bronchial- 
Karzinomen.  (200  kV,  1,0  mm  Cu  HWS,  50  cm 
Fokus-Drehpunktabstand  [FDA]  und  4 X 10  cm^ 
FeldgroBe.) 

7 b.  Unterschied  von  berechneten  und  gemessenen 
Herddosen  bei  der  Rotationsbestrahlung  von 
Oesophagus- Karzinomen  (Bedingungen  gleich  denen 
fiir  7 a,  aber  25  X 10  cm^  FeldgroBe)  [9]. 


% Oesophagus -Co 


erkannten  Mangel  zu  einer  Fehibeurteilung  fiihren 
konnen,  sei  am  Rande  erwahnt.  Die  Dosisverteilung 
im  Herdraum,  wie  sie  bei  der  200-kV-Therapie  ent- 
steht,  laBt  sich  aber  sehr  schwer  berechnen  [89]. 
Phantommessungen  konnen  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  orientierend  herangezogen  werden  [90].  Die  ob- 
jektgebundenen  speziellen  Eigenheiten  der  geometri- 
schen  Dosisverteilung  konnen  aber  nur  systematisch 
ermittelt  werden.  Die  inhomogene  Herdraumdurch- 
strahlung  entsteht  bei  der  Bewegungsbestrahlung 
durch  die  abnehmende  Streustrahlung  zum  Feldrand 
und  der  endlichen  BrennfleckgrdBe.  Die  Konfiguration 
des  Objektes,  z.  B.  die  Trapezoidform  des  Thorax  und 
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besonders  die  Dicke  der  verschiedenen  Gewebe- 
schichten,  spielen  bei  der  konventionellen  Strahlung 
eine  entscheidende  Rolle  fiir  die  inhomogene,  objekt- 
gebundene  Feldausleuchtung  sowie  fur  die  Lage  des 
Dosismaximums.  Knochen,  Muskulatur  und  luft- 
haltiges  Gewebe  absorbieren  bei  einer  Durchstrahlung 
mit  konventioneller  Qualitat  noch  so  unterschiedlich 
[91],  [92],  [93],  dafl  eine  Berechnung  der  Dosisverhalt- 
nisse  aus  einem  MeBpunkt  auch  im  Rahmen  der  bio- 
logischen  Genauigkeit  nicht  mSglich  ist  (Bild  8).  Diese 
Faktoren,  die  die  Dosis  und  die  Lage  des  Dosismaxi- 
mums unkontrollierbar  verandern,  wurden  schon  ein- 
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Bild  8 Dosisabfall  zum  Feldrand  bei  der  Rotationsbestrah- 
lung  eines  normal  konfigurierten  Patienten  (Be- 
strahlungsbedingungen  wie  7 a)  [75]. 

mal  bei  der  Entwicklung  der  Bewegungsbestrahlung 
als  nachteilig  angesehen.  Dem  eventuellen  Einwand, 
daB  diese  inhomogene  Feldausleuchtung  nur  bei  ,,ex- 
tremer  Feldform“  auftritt,  sei  mit  einem  alten  Grund- 
satz  der  Strahlentherapie  begegnet:  Die  Domane  der 
Strahlentherapie  liegt  heute  wie  vordem  in  der  weit- 
gehenden  Einbeziehung  der  regionaren  LymphabfluB- 
gebiete  eines  Geschwulstherdes  mit  zur  Tumor- 
einschmelzung  fiihrenden  Dosen.  Die  Einhaltung  dieser 
strahlentherapeutischen  Forderung  setzt  aber  des  6f- 
teren  den  Ansatz  entsprechender  Feldformen  voraus. 
Wenn  ihnen  entscheidende  physikalisch-technische 
Mangel  in  der  Dosisverteilung  anhaften,  kann  von 
therapeutischer  Seite  die  Methodik  nur  als  unzurei- 
chend  beurteilt  werden.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade 
konnen  diese  Mangel,  wenn  sie  bekannt  sind,  durch 
AbstandserhShung,  Ausgleichsfilter  [94]  und  durch 
das  Verfahren  der  Pendelkonvergenz  [95]  behoben 
werden.  Der  Nachteil  aller  dieser  Methoden  beruht 
aber  in  der  erheblichen  Schwachung  der  200-  bzw. 
250-kV- Qualitat  in  den  verschieden  dichten  biologi- 
schen  Medien.  Daraus  entstehen  Schwierigkeiten  fiir 
die  genaue  Dosisermittlung  und  therapeutische  MiB- 
erfolge. 

Unter  diesen  Umstanden  kann  daher  eine  Bewegungs- 
bestrahlung nur  dann  einen  Fortschritt  in  der  ROntgen- 
Tiefentherapie  darstellen,  wenn  ihre  Anwendung  ein- 
fach  ist  und  keine  dosimetrischen  Schwierigkeiten  ent- 
stehen. Inwieweit  solche  durch  Bestimmung  der  Ge- 
webefaktoren  iiberwunden  werden  kdnnen,  ist  Gegen- 
stand  weiterer  Untersuchungen  [89].  Die  aus  der  Dichte 
der  durchstrahlten  Gewebe  entstehenden  dosimetri- 
schen Schwierigkeiten  bei  der  Bewegungsbestrahlung 
unter  konventionellen  Bedingungen  nehmen  mit  stei- 
gender  Strahlenqualitat  ab  (Bild  9).  Sie  liegen  bei 
400  kV  schon  wesentlich  giinstiger. 

Die  therapeutische  Anwendung  einer  400 -keV- Strah- 
lung kann  aber  vom  biophysikalischen  Standpunkt 


nur  bedingt  als  befriedigend  angesehen  werden,  da  die 
relative  Tiefendosis,  abgesehen  von  der  Strahlen- 
erweichung  durch  die  verschiedenen  Streuvorgange 
im  Objekt,  im  Vergleich  zu  anderen  verfugbaren 
Strahlenqualitaten  noch  gering  ist.  Dieser  Nachteil 


Q(  'onten  - Enerff/e  (He  V) 

Bild  9 Abhangigkeit  der  Ionisation  von  der  Dichte  der  Ge- 
webe und  der  Strahlenqualitat.  Diese  bei  monochro- 
matischer  Strahlung  gewonnenen  Werte  liegen  aber 
in  der  Praxis  nicht  vor  (Inhomogenitat  der  Rontgen- 
strahlung  und  ErweichuAg  der  Primarstrahlung  durch 
Streuung)  [91]. 

kann  jedoch  durch  Einsatz  der  Bewegungsbestrahlung 
ausgeglichen  werden.  Unter  diesen  Bedingungen  hat 
man  daher  einmal  die  sich  aus  der  harteren  Strahlen- 
qualitat ergebenden  Vorteile  (insbesondere  den  einer 
gegeniiber  200  keV  homogeneren  Herddurchstrahlung) 
und  gleichzeitig  die  MSglichkeit,  sich  mit  dem  Therapie- 
strahl  von  dem  richtigen  Sitz  des  Feldes  zu  uberzeugen. 
Dies  ist  bei  hoheren  Strahlenqualitaten  nicht  mehr 
mbglich.  Bei  Beriicksichtigung  aller  dieser  Faktoren 
erscheint  der  Einsatz  einer  400 -keV- Strahlung  unter 
den  Bedingungen  der  Rotationsbestrahlung,  eventuell 
mit  raumsparenden,  leistungsstarken  Resonanztrans- 
formatoren  als  Hochspannungserzeugern,  immerhin 
sinnvoll. 

Mit  zunehmender  Strahlenqualitat  werden  die  bio- 
physikalischen Bedingungen,  wie  bereits  dargelegt, 
besser.  Aufierdem  steigt  auch  die  Dosisleistung  mit 
der  Erhohung  der  Strahlenqualitat  exponentiell  an. 
Obgleich  der  Rohrenstrom  z.  B.  bei  einem  2-MeV-i;an- 
de-Groo/-Rbntgengenerator  nur  250  mA  betragt,  er- 
reicht  sie  den  beachtlichen  Wert  von  75  r/min  in 
1 m FA  bei  einer  HWS  von  12,5  mm  Cu  [96].  Zur  Er- 
klarung  die  technischen  Daten:  Das  Gewicht  von  2 t, 
ein  Durchmesser  von  90  cm  und  eine  Hbhe  von  180  cm 
erlaubten  die  Anwendung  zur  Bewegungsbestrahlung 
[96]. 

Bild  3 iiber  die  relativen  Tiefendosen  mit  2 MeV  zeigt 
eindeutig,  daB  die  Dosisverhaltnisse  bei  der  2-MeV- 
Strahlung  besser,  aber  zahlenmaBig  auch  noch  nicht 
entscheidend  sind.  Diese  Tatsache  wird  allerdings 
haufig  miBverstanden.  Der  entscheidende  Unterschied 
zwischen  200  keV  und  400  keV  und  im  besonderen  von 
200  keV  und  2 MeV  beruht  darin,  daB  die  2-MeV- 
Strahlung  nicht  so  den  unkontrollierbaren  Schwa- 
chungen  durch  Knochen,  Muskulatur  und  Objekt- 
dimension  unterworfen  ist  wie  die  konventionelle 
Strahlenqualitat  (Bild  8).  Der  Vorteil  einer  Hochvolt- 
strahlung  beruht  also  nicht  so  sehr  in  der  besseren  rela- 
tiven Tiefendosisausbeute,  sondern  vorwiegend  in  den 
auch  bei  kleinen  FeldgrbBen  iibersichtlicheren  Dosis- 
verhaltnissen.  Sie  erreichen  bei  etwa  15  MeV  unter  den 
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iiMichen  tiefentherapeutisclien  Objektdimensionen  ge- 
radezu  ideale  Verhaltnisse.  Einfalls-  und  Austrittsdosis 
sind  bier  praktisch  gleich  hoch  (Bild  9).  Diesen  strahlen- 
therapeutisch-technisch  idealen  Bedingungen  stehen 
aber  vorerst  noch  folgende  Nachteile  gegeniiber: 

1.  die  niedrigere  Dosisleistung  von  etwa  20r/min. 
Unter  diesen  Umstanden  dauern  die  Bestrahlungs- 
zeiten  bei  der  Bewegungsbestrahlung  langer  als 
bei  der  konventionellen  Bewegungstherapie  [92]. 
Die  Dosisleistung  spielt  zwar  in  der  heutigen 
Tumortherapie  noch  keine  wesentliche  biologische 
Rolle,  es  liegen  aber  aus  den  vielfachen  Studien 
an  der  Haut  Ergebnisse  iiber  den  EinfluB  der 
Dosisleistung  auf  die  strahlenbiologische  Wirkung 
vor  (Holthusen^  Wachsmann^  Kepp  u.  a.  m.).  Wenn 
auch  die  strahlenbiologische  Wirkung  der  Dosis- 
leistung, an  der  Hautreaktion  gemessen,  nur  im 
Sinne  eines  biologischen  VergleichsmaBes  orientie- 
rend  fiir  die  Reaktion  auf  bosartige  Geschwiilste 
berangezogen  werden  kann,  so  muB  sie  auch 
entsprechend  fiir  die  Entwicklung  strahlenthera- 
peutischer  Methoden  mit  besserer  elektiver 
Wirkung  auf  bosartige  Geschwiilste  beriicksichtigt 
werden.  Abgesehen  von  der  Existenz  einer  critically 
intensity  [98]  bei  verschiedenen  biologischen  Ob- 
jekten  mit  unterschiedlicher  Wachstumstendenz, 
ist  die  Dosisleistung  auch  fiir  die  biologische  Wirk- 
samkeit  einzeln  fraktioniert  verabfolgter  Dosisraten 
entscheidend ; 


ist  Gegenstand  vielfacher  Untersuchungen,  die 
heute  noch  nicht  als  abgeschlossen  gelten  kbnnen. 

Eine  weitere  Steigerung  der  Strahlenqualitat,  etwa  in 
der  Absicht,  den  Aufbaueffekt  in  den  kranken  Herd 
zu  verlegen,  ist  mit  einer  nachteilig  hohen  Austritts- 
dosis verbunden,  obgleich  die  Raumdosis  noch  etwas 
kleiner  wird  (Bild  10). 

% 

m 

300 
250 
200 

m 

m 

80 

60 
50 

<r0 

S 50 
I 25 

% 

% 15 


0 2 6 6 10  12  K 16  18  20  22  2if  26cm 

dewetjsfiefe 

Bild  10  Relative  Tiefendosen  von  Rontgenstrahlen  ver- 
schiedener  Harte,  mittleren  FeldgroBen  und  opti- 
malen  apparativ-technischen  Bedingungen  (orien- 
tierende  Phantomwerte)  [105], 


2.  ent stehen  bei  der  ultrafraktionicrten  Energieabgabe 
eines  Betatrons  Schwierigkeiten  fiir  eine  exakte  Do- 
sierung  in  Rbntgen.  Sie  beruhen  einmal  auf  der 
sehr  kurzen,  hohen  Dosisleistung  von  10~^  sec. 
Dabei  wird  oftmals  keine  Sattigung  der  lonisations- 
kammer  erreicht.  AuBerdem  zeigt  das  benutzte  Iso- 
liermaterial  oft  Aufladungs-  und  Entladungs- 
effekte  [99].  SchlieBlich  ist  nach  einer  neueren 
Theorie  von  Fermi  [100]  infolge  der  Polarisation 
der  Atome  bei  Quantenenergien  iiber  1 MeV  bei 
festen  bzw.  fliissigen  Stoffen  die  Elektronen- 
bremsung  kleiner  als  bei  einem  Gas  der  gleichen 
chemischenZusammensetzung.  Bei  groBeh Quanten- 
energien ist  das  Elektronenbremsvermogen  also 
auch  abhangig  von  der  Dichte  des  Stoffes.  Dieser 
Effekt  macht  sich  aber  erst  ab  3 MeV  bemerkbar. 
Die  Definition  der  Rontgeneinheit  ist  deshalb  auch 
nur  bis  zu  dieser  Greuze  giiltig  [79].  Die  Einfiihrung 
energiereicher  Strahlung  und  anderer  Strahlungs- 
arten  (Beta-,  Alpha-,  Protonen-  und  Neutronen- 
bestrahlung)  machte  die  Definition  einer  neuen, 
universellen  Dosiseinheit  notwendig.  Von  amerika- 
nischen  Wissenschaftlern  (Parker)  wurde  dann  das 
„r6ntgenequivalent-physicaP‘  (rep)  eingefuhrt.  Mit 
dieser  Definition  ist  zwar  ein  physikalisch  exaktes 

, MaB  aufgestellt,  seine  Anwendung  im  biologischen 
Objekt  aber  nicht  immer  direkt  moglich; 

3.  ist  die  biologische  Wirksamkeit  der  ultraharten 
Strahlung  nach  den  bisherigen  Experimental- 
ergebnissen  gegeniiber  der  200-kV- Strahlung  ge- 
ringer.  Inwieweit  sich  mit  der  Fraktionierung  eine 
eventuelle  Steigerung  der  Elektivitat,  d.  h.  ein  ge- 
steigerter  Unterschied  im  strahlenbiologischen  Ver- 
halten  zwischen  norraalem  und  Krebsgewebe  ergibt. 


Bei  einem  in  10  cm  Tiefe  angenommenen,  1 cm  dicken 
Krankheitsherd  in  einem  Korper  von  20  cm  0 betragt 
die  Raumdosis  bei  50  cm^  FeldgroBe  und  1 mFA: 

auf  200  kV  mit  100%  (Phantomwert)  bezogen 
bei  400  kV  98,2  % 
bei  800  kV  89,3  % 
bei  2 MeV  89,0  % 
bei  15  MeV  79,8 
bei  31  MeV  77,5  % 

Das  angefiihrte  Beispiel  zeigt,  daB  die  Raumdosis 
mit  zunehmender  Strahlenharte  abnimmt  und  eine 
Steigerung  der  Strahlenqualitat  von  15  MeV  auf 
31  MeV  keinen  wesentlichen  Gewinn  mehr  erbringt. 
AuBerdem  ist  dieser  kleine  Vorteil  bei  31  MeV 
— wie  bereits  erwahnt  — mit  einer  gesteigerten  Be- 
lastung  an  der  Strahlenaustrittsstelle  verbunden. 
Dieser  Nachteil  war  u.  a.  auch  ein  maBgeblicher  Grund, 
Anlagen  des  hoheren  ultraharten  Qualitatsbereiches 
auf  eine  Anwendung  zur  Bewegungsbestrahlung  um- 
zustellen  (z.  B.  Brown-Boweri)  (Bild  11)  [101]. 

Eine  Bestrahlungsmethode  mit  niedriger  Raumdosis- 
belastung,  wie  sie  ab  15  MeV  erreicht  wird,  kann  aber 
wesentlich  zur  Eroffnung  neuer  oder  zur  Verbesserung 
bisheriger  therapeutischer  Verfahren,  wie  z.  B.  der 
Rontgenvorbestrahlung,  beitragen.  Wie  bereits  am 
Rande  erwahnt,  kann  die  Tumordosis  bei  der  be- 
grenzten  Strahlenvertraglichkeit  der  gesunden  Um- 
gebung  nicht  beliebig  gesteigert  werden.  Bei  einer 
Reihe  von  Geschwiilsten  hat  sich  daher  eine  kombi- 
nierte  Behandlung  aus  Rontgenvorbestrahlung,  chir- 
iirgischem  Eingriff  und  eventueller  Rontgennachbe- 
strahlung  als  sinnvoll  erwiesen  und  zur  erheblichen 
Steigerung  des  Heilungsergebnisses  gefuhrt  [102], 
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[103].  Der  Einsatz  einer  ultrahart en  Strahlung  bei  der 
Kombination  von  radiologischen  und  chirurgischen 
Behandlungsverfahren  bietet  aus  den  dargelegten  bio- 
physikalischen  Kriterien  gegeniiber  der  konventio- 
nellen  Strahlung  folgenden  entscheidenden  Vorteil: 
Die  bei  einer  ultraharten  Bestrahlung  verringerte 
Raumdosisbelastung  des  Patienten  tragt  wesentlich 


Bild  11  Dosisverlauf  in  einem  zylindrischen  Phantom  von 
18  cm  0 bei  der  Kotationsbestrahlung  mit  einem 
Feld  von  3 cm  0.  Ausgezogen  = berechnete  Werte 
nach  Meflwerten  von  Laughlin  fur  24  MeV ; gestrichelt 
= gemessene  Werte  fiir  200  kV  nach  Neumann  u. 
Wachsmann  [101]. 


zur  Erhaltung  eines  guten  Allgemeinzustandes  und  der 
naturlichen  Abwehrkrafte  bei.  Die  Operation  k5nnte 
daher,  wie  strahlenbiologisch  erforderlich  [104],  zeit- 
gerecht  eine  Strahlenbehandlung  erganzen.  Dabei  ist 
stillschweigend  vorausgesetzt,  daB  die  biologische  Wir- 
kung  einer  Dosis  mit  ultraharter  Strahlung  auf  bOs- 
artige  Geschwiilste  im  wesentlichen  einer  solchen  mit 
konventioneller  Qualitat  gleich  ist.  Die  konsequente 
Einhaltung  des  giinstigsten  Operationstermins  ist  aber 
bei  der  Verwendung  konventioneller  Strahlungen  nicht 
immer  gegeben.  Die  Operationsvorbereitung  bzw.  die 
Abheilung  der  Hautreaktion  eines  so  behandelten  Pa- 
tienten zwingen  oft  zu  einer  Dberschreitung  des  Ter- 
mins  um  mehrere  Wochen.  Eine  Beeintrachtigung  der 
Behandlungsergebnisse  ist  die  Folge. 

Mit  dieser  Betrachtung  iiber  physikalische,  technische 
und  biologische  Gesichtspunkte  zur  Behandlung  tief- 
liegender  Geschwiilste  mit  Hochvolt-  und  ultraharter 
Strahlung  wurde  der  Versuch  unternommen,  die 
charakteristischen  Methoden  der  verschiedenen  Be- 
dingungen  objektiv  darzustellen.  Grundsatzlich  kann 
aber  der  strahlentherapeutische  Erfolg  nicht  allein  von 
der  Anwendung  der  heute  zur  Verfiigung  stehenden 
Apparate  abhangig  gemacht  werden,  sondern  von  der 
erfahrenen  Hand,  die  ihren  Einsatz  lenkt.  Es  laBt  sich 
allerdings  auf  die  Dauer  nicht  vertreten,  wenn  unter 
speziellen  schwierigen  Verhaltnissen,  wie  bei  fort- 
geschrittenen  Geschwiilsten  innerer  Organe,  z,  B. 
Lunge,  Oesophagus,  Blase  usw,,  strahlentherapeu- 


tische Methoden  mit  besseren  strahlenbiologischen 
und  biophysikalischen  Voraussetzungen  nicht  zur 
Anwendung  kommen.  Eine  subjektive  Ablehnung 
aus  wirtschaftlichen  Motiven  widerspricht  der  Ethik 
eines  Arztes  und  kann  nur  dann  iiberzeugend  sein, 
wenn  eindeutige  Griinde  fur  diese  Auffassung  vor- 
liegen.  Sie  zu  erweisen,  ist  heute  vorzugsweise  Auf- 
gabe  einer  systematischen  Strahlentherapie  uud  ohne 
Zusammenarbeit  mit  den  einzelnen  theoretischen  und 
praktischen  Disziplinen  der  Medizin  nicht  mOglich. 

Zusammenfassung 

Es  wird  iiber  die  physikalischen,  technischeu  und  bio- 
logischen  Gesichtspunkte  berichtet,  wie  sie  sich  aus  den 
bisherigen  Erfahrungen  zur  Behandlung  tiefliegender 
ausgedehuter  Geschwiilste  mit  der  Hochvolt-  und 
ultraharten  Rontgenstrahlung  ergeben.  Giinstige  bio- 
physikalische  Kriterien  liegeu  bei  einer  Bewegungs- 
bestrahlung  ab  etwa  2 MeV  und  erreichen  bei  etwa 
15  MeV  unter  Beriicksichtigung  der  Korperdimensio- 
nen  des  Patienten  optimale  Verhaltnisse.  Die  bei  einer 
konventiouellen  200-keV-  bis  250-keV-Be8trahlung 
durch  die  unterschiedlich  dichten  durchstrahlten  Ge- 
webe  entstehenden  Schwierigkeiten  einer  homogenen 
Herdraumdurchstrahlung  sind  im  Qualitatsbereich  der 
Hochvoltstrahlung  entscheidend  verringert  bzw.  im 
ultraharten  Bereich  behoben.  Allerdings  ergeben  sich 
ab  3 MeV  fiir  die  Dosimetric  in  Rontgen  Schwierig- 
keiten, und  die  Dosisleistung  von  15  MeV  ist  z.  B. 
einem  van-dc-Graa/- Generator  gegeniiber  gering^).  Die 
Voraussetzungen  zur  Verbesserung  der  Heilungs- 
ergebnisse  bei  kombiniertem  Behandlungsverfahren 
(Operation  und  Bestrahlung)  scheinen  in  einer  nie- 
drigen  Raumdosisbelastung  des  Patienten  bei  der  An- 
wendung ultraharter  Strahlungen  zu  liegen.  Die 
strahlentherapeutische  Oberlegenheit  einer  fraktio- 
niert  verabfolgten  ultraharten  Strahlung  gegeniiber  der 
konventionellen  resp.  Hochvoltstrahlung  kann  bei  rein 
strahlentherapeutischen  MaBnahmen  aber  noch  nicht 
als  gesichert  angesehen  werden. 
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Gber  das  asymptotische  Verhalten  der  Laplace-Transfonnation 

Von  Dr.  rer.  nat.  Lothar  Berg 


Bekanntlich  ist  bei  der  Laplace-Transformation  das 
asymptotische  Verhalten  einer  Bildfunktion  fiir  groBe 
Argumentwerte  durch  das  Verhalten  der  zugehbrigen 
Originalfunktion  auf  der  reellen  Achse  in  einer  he- 
liehig  kleinen  Umgebung  des  Koordinatenanfangs- 
punktes  bestimmt,  wenn  die  Originalfunktion  dort 
etwa  eine  asymptotische  Entwicklung  nach  steigenden 
(nicht  notwendig  ganzen)  Potenzen  hesitzt  (vgl.  [1] 
S.  45).  In  der  vorliegenden  Arbeit  soil  gezeigt  werden, 
daB  auch  bei  weitgehend  allgemeinem  Verhalten  der 
Originalfunktion  derselbe  Sachverhalt  vorliegt.  Die 
Voraussetzungen  des  Satzes  2 lieBen  sich  dahei  noch 
weiter  abschwachen,  worauf  hier  aber  nicht  weiter  ein- 
gegangen  werden  soil.  AuBerdem  lieBe  sich  dieser 
Satz  auch  leicht  auf  asymptotische  Entwicklungen 
ausdehnen. 

Es  m5gen  die  Integrale 

<5  oo 

fj  (s)  = j e-»'  F (t)  dt,  (s)  = j e-»‘  F (t)  dt, 


<Pi 


(s)  = I e-»'0(t)dt,  q>2(s)=  j e— •0(t)dt 


Beweis,  Zunachst  kbnnen  wir  auf  Grund  der  Voraus- 
setzung  (2)  bei  einem  beliebig  vorgegebenen  e > 0 die 
Zahl  d = (5y  so  klein  wahlen,  dafi  fiir  alle  s ^ s^ 

<Pl  (s) 

gilt.  Weiterhin  existiert  wegen  (1)  bei  festem  d ein 
solcher  Wert  S(e),  daB  die  Beziehungen 


f2(«) 


— « < — ~T  < ^ und  — e < - “ ; : < e 


fl  (s) 


<P2  (s) 

(s) 


fiir  alle  s > S(e)  erfiillt  sind.  Somit  erhalten  wir  fiir 
den  Quotienten 


(p{s) 


f 1 + f 2 . 

<Pl  + (Pi 


- + 

n 


2 

<Pi 


im  Falle  S < 1 die  Abschatzung 

(1  — e)  — e 

1 + e 


(1  + s)  + e 

1 — e 


fiir  einen  gewissen  Wert  s = Sq  und  somit  fiir  alle 
8 ^ Sq  existieren.  Alle  auftretenden  Variablen  und 
Funktionen  sollen  reell  sein.  Setzen  wir  noch 

f (s)  = fl  (»)  + f2(s),  (p(s)  = <Pi(s)  + 9J2(s), 


Oder  schlieBlich  im  Falle  e - 


f(8) 


(l-2e)*<  -V  <(l+2e)2 


so  gilt  zunachst  der  folgende  Satz: 

Satz  1.  Gilt  fiir  alle  d einer  gewissen  Nullfolge  (d^), 
wenn  s -►  oo  strebt, 

(1)  £2(8)  = 0(951(8)),  9’2(s)  = 0(951(8)) 

und  aufierdem  gleichmdfiig  fiir  alle  s ^ Sq 
fiW 


lim 


= 1, 


die  asymptotische  Gleichung 
f(s)^<p(s). 


(2) 

so  gilt  fiir  s - 

(3) 

Dabei  ist  in  der  Schreibweise  der  Voraussetzung  (1) 
automatisch  die  Zusatzvoraussetzung  enthalten,  daB 
9?i(8)  fiir  hinreichend  groBe  s positiv  ist.  tJber  die 
Definition  einer  asymptotischen  Gleichung  siehe  [1] 
S.  30. 


[1]  G.  Doetsch^  Handbuch  der  Laplace-Transformation  II, 
Basel  1955. 


fiir  alle  s > S(^).  Wegen  der  Willkiirlichkeit  von  e 
folgt  hieraus  die  Behauptung  (3),  so  daB  der  Satz  1 
bewiesen  ist. 

Setzen  wir  jetzt  F(t)  = FQ(t)  ^(t)  und0(t)  = ^o(^)  ^ 
p(t),  so  gilt  ferner  unter  Beibehaltung  der  vor  Satz  1 
festgelegten  Bezeichnungen  und  Voraussetzungen: 

Satz  2:  Gegehen  seien  drei  Funktionen  Fo(0’ 

Q(t).  Es  existiere  eine  Zahl  rj,  so  dafi  diese  Funktionen 
fiir  0 < t < Tj  stetig  sind.  In  demselben  Intervall  sei 
00  (0  positiv  und  Q(t)  nicht  negativ;  aufierdem  moge 
die  Funktion  ^(t)  in  den  Punkten  einer  Nullfolge  (<3^) 
von  Null  verschieden  sein. 

Ist  dann  fiir  t 0 

(4)  F,(t)~0„(t), 

SO  gilt  fur  s -►  cxD  wiederum  die  asymptotische  Glei- 
chung (3) 

f(s)  ~ 9)(8). 
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Berg;  tlber  das  asymptotische  Verhalten  der  Laplace-Transformation 


Beweis.  Zunachst  sieht  man  sofort,  daB  auch  die  Funk- 
tion  FQ(t)  fiir  hinreichend  kleine  t positiv  ist,  denn 
anderenfalls  konnte  die  Gleichung 


mit  0 < Wegen  (4^)  kbnnen  wir  darin  bei  be- 

liebig  vorgegebenem  £ > 0 die  Zahl  (5  so  klein  walilen, 
dafl  fiir  0 < t < d 


(4') 


lim 

1 


Fo(t)  _ , 

^o(t)  ’ 


die  mit  (4)  aquivalent  ist,  niclit  erfiillt  sein  (man  be- 
achte  die  Ahnlichkeit,  aber  auch  den  Unterschied  von 
(4')  und  (2)), 

Ist  nun  d eine  feste  positive  Zahl,  so  erhalten  wir  mit 
HiJfe  der  Substitution  t = d + T 


Da  das  Intergral  auf  der  linken  Seite  (fiir  hinreichend 
groBe  s)  existiert,  existiert  auch  das  Integral  auf  der 
rechten  Seite  und  konvergiert  als  Laplace-Integral 
gegen  Null,  wenn  s gegen  oo  strebt  (vgl.  [1]  S.  193). 
Folglich  gilt  in  der  bereits  weiter  oben  benutzten 
Landauschen  Bezeichnungsweise  fiir  s -►  cxd 


(5) 


0(t)  dt  = o (e”**^). 


<5 


Jetzt  wahlen  wir  fiir  d einen  Punkt  der  Folge  (d^), 
der  kleiner  als  rj  ist,  so  daB  in  diesem  Punkt  nach 
unseren  Voraussetzungen  <^(d)  > 0 ist.  Dann  gibt  es 
wegen  der  Stetigkeit  ein  d'  < d,  so  daB  0(t)  auch  fiir 
d'  ^ t ^ d positiv  ist,  und  es  gilt 
<5 

I 0(t)  I e-“‘  0(t)  dt  s M (a  - 6') 

0 6' 

Dabei  bezeichnet  M das  Minimum  von  ^(t)  im  Inter- 
val! d'  ^ t ^ d,  das  offenbar  positiv  ist.  Somit  er- 
halten wir  durch  Vergleich  mit  (5) 

CO  d 

j e“*‘  0 (t)  dt  — 0 I e~“®*  0 (t)  dt  | , 

0 


d.  h.  die  zweite  der  Beziehungen  (I).  Vollig  analog  laBt 
sich  fiir  hinreichend  kleine  d der  Folge  (d^)  die  erste 
der  Beziehungen  (1)  herleiten. 

Nunmehr  benutzen  wir  den  Mittelwertsatz  der  Inte- 
gralrechnung 

ri  6 

j e—  F,(t)  e(t)  dt  = j e—  00 (t)  e(t)  dt 

0 0 


1 


<c  1 4”  ^ 


ist.  Somit  folgt  aus  der  vorhergehenden  Gleichung 
gleichmaBig  fiir  alle  s ^ Sq 

/ e-*  ro(t)  e(t)  dt 

1 — e < -g < 1 + ^, 

/ e— '0o(t)e(t)  dt 

0 

so  daB  wegen  der  Willkiirlichkeit  von  s auch  die  Be- 
ziehung  (2)  erfiillt  ist.  Damit  haben  wir  den  Satz  2 
auf  den  Satz  1 zuriickgefiihrt. 


Anwendungen.  Beispielsweise  ist  der  Satz  auf  S.  93 
von  [1]  (im  reellen  Fall)  eine  unmittelbare  Folgerung 
unseres  Satzes  2,  denn  man  sieht  sofort,  daB  die 
Voraussetzung  der  Stetigkeit  von  FQ(t)  in  diesem 
Satz  iiberfliissig  ist. 

Als  weiteres  Beispiel  kann  man  das  Integral 


e— St  p In  t + 1)  XI  (1  ~ 


betrachten,  das  bei  der  Auflosung  einer  gewissen  Funk- 
tionalgleichung  auftritt.  Mit  Hilfe  der  Eulerschen 
Summenformel  ergibt  sich  fiir  t ->  0 


11(1 


In*  t 


wobei  Ca  eine  nur  von  a abhangende  Konstante  ist. 

2 In*  t 

Folglich  gilt  nach  Satz  2 mit  ^^(t)  — c«t^~  ^ ^ ^ina 
und  Q (t)  = cos  (p  In  t)  + 1 fhr  s cxd 


J e~“*  t^  (cos  p In  t 4-  1)  XX  (I  ~ 6““*^  ^)  dt 


e~®^  (cos  p In  t -4  I)  t 


In  t 

dt. 


tlber  die  weitere  Abschatzung  des  auf  der  rechten  Seite 
stehenden  Integrals  sowie  iiber  die  Rolle  der  erwahnten 
Funktionalgleichung  bei  der  MaBbestimmung  linearer 
Punktmengen  kann  man  in  Arbeiten  des  Verfassers 
nachlesen,  die  an  anderer  Stelle  veroffentlicht  werden. 
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Ein  Nomogramm  zur  Umwandlung  von  kartesischen  Koordinaten 

in  Polarkoordinaten 

Von  A.  Stammberger,  Assistent  am  Institut  fur  Mathematik 


In  den  Anwendungen,  besonders  auch  auf  dem  Ge- 
biete  der  Elektrotechnik,  ergibt  sich  haufig  die  Not- 
wendigkeit,  von  einem  rechtwinkligen  kartesischen 
Koordinatensystem  zu  Polarkoordinaten  bzw.  von  der 
komplexen  Zahl  z = a + bi  zu  ihrer  Normalform 
z = re**iP  =^r  (cos  99  + i ♦ sin  (p)  und  umgekehrt  tiber- 
zugehen.  Diese  Umwandlung  ist  sehr  umstandlich  und 
zeitraube%d,  so  daB  eine  erneute  nomographische  Be- 
handlung  daher  wohl  gerechtfertigt  erscheint  [1]. 

Aus  den  bekannten  Beziehungen  zwischen  a,  b und  r,  (p 
ergeben  sich  die  Gleichungen 

(1)  a2  + b2  = r2 

(2)  = cot2  9?  = n. 

Setzen  wir  n in  (1)  ein,  so  erhalten  wir  (siehe  auch  [1]) 

(3)  • + 

Die  so  umgeformten  Gleichungen  (2)  und  (3)  lassen  sich 
in  einem  Dreileiternomogramm  darstellen,  bei  dem 
zwei  Leiter  doppelt  belegt  sind  mit  a,  r bzw.  n,  (p, 
Denn  sie  sind  vollkommen  analog  aufgebaut  und  unter- 
scheiden  sich  auf  der  rechten  Seite  nur  um  die  Kon- 
stante  1 (Sprung  um  Eins).  In  logarithmischer  Dar- 
stellung  laBt  sich  bequem  ein  Bereich  von  5°  < 9) 
< 70°  (Blatt  El  - 1 - a)*)  erfassen.  Der  Winkel  kann 
im  GradmaB  und  im  BogenmaB  abgelesen  werden. 
Dieser  Doppelleiter  fiir  9?  ersetzt  gleichzeitig  eine  ent- 
sprechende  Umrechnungstabelle.  Die  Bereiche  von  a, 
r und  b lassen  sich  nach  Bedarf  verandern,  indem 
man  sie  mit  gleichen  Zehnerpotenzen  multipliziert. 
Die  kleinen  (0°— 5°)  und  groBen  Winkelgruppen 
(70°~90°)  sind  in  einem  Kreisnomogramm  dar- 
gestellt.  Selbstverstandlich  konnte  durch  Vertauschen 
von  a und  b im  Falle  a < b Blatt  El  - 1 - a noch 
fiir  Winkel  bis  85°  ausgenutzt  werden,  denn  man  er- 
halt  dann  als  Ergebnis  90°  — <p. 

Die  Anwendung  der  Nomogramme  sei  an  einigen  Bei- 
spielen  erlautert: 

Beispiel  1: 

Gegeben:  z = a+bi  = 8 + 6i 
Gesucht:  r und  9?. 

Man  legt  eine  Ablesegerade  durch  die  Punkte  a = 8, 
b = 6 und  erhalt  auf  der  dritten  Skala  9?  — 36,9°  — 
0,648  (BogenmaB). 

*)  Auf  die  Arbeitsblatter  am  Ende  desHeftes  wird  verwiesen. 


Neben  9?  steht  n = 0,562.  Man  bildet  n + 1,  ver- 
bindet  diesen  Punkt  mit  b = 6 und  best  auf  dem  mitt- 
leren  Leiter  den  gesuchten  Wert  r ~ 10  ab.  Das  Er- 
gebnis lautet  also: 

8 + 6i  = 10  • 

Beispiel  2: 

Gegeben:  r = 150,  9?  = 0,7 
Gesucht : a,  b. 

Man  best  den  bei  9?  = 0,7  liegenden  Wert  n = 1,42 
ab,  zahlt  1 dazu,  verbindet  diesen  Punkt  mit 
r ==  150  und  erhalt  b = 96,4.  Diesen  Punkt  ver- 
bindet man  mit  n = 1,43  und  erhalt  a = 115.  Da 
der  Wert  r — 150  auBerhalb  des  abgebildeten  Be- 
reiches  liegt,  denkt  man  sich  die  beiden  Leiter  fiir  a, 
r und  b mit  10  multipliziert. 

Es  ist  also: 

150e0’"i=  115  4-  96,41. 

Beispiel  3: 

a = 100,  b = 2. 

Fiir  dieses  Beispiel  ist  das  Kreisnomogramm  El  - 1 - b 
zu  benutzen.  Es  gelten  hierfiir  dieselben  Vorschriften 
wie  bei  El  - 1 - a.  Man  verbindet  b = 2 mit  a = 100 
und  erhalt  9?  ==  1,14°  = 0,02.  Da 9?  klein  (COS9)  < < 1) 
und  damit  n groB  wird,  ist  r;^  a = 100. 

Das  Blatt  El  - 1 - b enthalt  noch  zwei  Doppel- 
skalen  zur  Bestimmung  des  BogenmaBes  fiir  die  ent- 
sprechenden  Winkelbereiche.  Die  mit  den  Nomo- 
grammen  erzielbare  Genauigkeit  diirfte  fiir  alle  Falle 
der  Praxis  geniigen.  Sie  iibertrifft  in  den  Winkel- 

7t 

bereichen  nahe  bei  0°  und  — die  mit  den  Tabellen  der 

Handbiicher  (z.  B.  Dubbels  Taschenbuch  fiir  den  Ma- 
schinenbau)  erreichbaren  Ergebnisse.  So  gibt  im  Bei- 
spiel 3 das  Nomogramm  den  Wert  von  9?  bis  auf 
die  dritte  Ziffer  genau,  wahrend  nach  der  Tabelle 
schon  die  zweite  Ziffer  unsicher  ist. 

Literatur 

[1]  Schwerdtf  H.,  Lehrbuch  der  Nomographie,  Springer, 
Berlin  1924,  S.  196. 

Meyer  zur  Kapellen,  IF.,  Leitfaden  der  Nomographie. 
Springer,  Berlin  1952,  S.  145. 

ETZ  42  (1921),  S.  1226. 
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Ein  Nomogramm  zur  Bestimmung  des  spezifischen  Leitungswiderstandes 
von  Metallen  als  Funktion  von  Temperatur  und  Temperaturkoeffizienten 

Von  A.  Stammberger,  Assistent  am  Institut  fiir  Mathematik 


Der  spezifische  elektrische  Leitungswiderstand  von  Me- 
tallen fiir  die  Temperatur  t°  ist  bekanntlich 

(1)  e,  = Pao  [1  + a (t  — 20)]. 

Es  bedeuten: 

P20’  spezifischer  Widerstand  fiir  t = 20°  C, 
a : Temperaturkoeffizient. 

(1)  laBt  sich  auch  in  der  Form 


(2) 

(3) 


0 

1 

1 


= gap) 

i • (t  - 20)  • eao 


Oder 


I pt 

^ ■ ^20  ^ 


20)  * ^20 


= 0 


schreiben,  wobei  I ein  willkiirlicher  MaBstabsfaktor 
ist.  (2)  und  (3)  lassen  erkennen,  dafi  (1)  sich  als  ein 
Fluchtliniennomogramra  mit  zwei  parallelen  gerad- 
linigen  Tragern  (a  und  pt)  und  einem  Netz  fiir  pgo 
und  t darstellen  laBt.  Dieses  Netz  besteht  aus  zwei 
Geradenbiischeln.  Der  Schnittpunkt  des  Biischels  fiir  t 
liegt  im  Punkte  pt  = 0,  wahrend  sich  die  Geraden- 
schar  fur  pgo  Punkte  a = 0 schneidet  *). 

Zur  besseren  Erfassung  der  Bereicbe  ist  bei  der  end- 
giiltigen  Ausfiihrung  die  Grundform  (3)  noch  einer 
affinen  Transformation  (4)  unterworfen  worden. 


0 a 

1 

a^j  0 0 

(4) 

1 I e. 

1 -‘•e2o 

1 

l_(.(t_20).p2 

^21  ^22  ^23 

0 0 1 

Die  Ausfiihrung  El  - 2 - a umfaBt  einen  Bereich  fiir 
a von  0 bis  5 • fur  pgo  0 bis  1,2  und  fur  t 

von  — 50°  bis  + 250°.  Der  Bereich  0 < pgo  ^ 
ist  in  der  zweiten  Ausfiihrung  (El  - 2 - b)  besonders 
dargestellt. 

Die  Nomogramme  zur  Bestimmung  von  pt  sind  erst 
nach  Eintragung  der  a-  und  unter- 

suchenden  Metalles  gebrauchsfertig.  Jedes  Metall  bzw. 
jede  Legierung  ist  also  durch  einen  Punkt  (a)  und  durch 
eine  Gerade  (P20)  charakterisiert.  Nach  Eintragung 
dieser  Werte  kann  man  sofort  die  Schwankung  von  pt 
innerhalb  eines  Temperaturintervalles  oder  auch  Qi 
selbst  fiir  eine  bestimmte  Temperatur  ablesen.  Hat 
man  z,  B.  fiir  eine  Legierung  a = 0,002  und  ^20  ~ 
bestimmt  und  in  das  Nomogramm  El  - 2 - a ein- 
getragen,  dann  erhalt  man  fiir  t = — 20°  ein  Qi  = 
0,736  und  fiir  t = 100°  ein  = 0,928  (in  Uber- 
einstimmung  mit  der  Rechnung),  indem  man  den  aus 
^20  und  t im  Netz  gebildeten  Punkt  mit  dem  a-Wert 
der  a-Skala  verbindet  und  im  Schnittpunkt  mit  der 
Pt-Skala  den  gesuchten  Wert  abliest.  Ist  anderer- 
seits  a und  pt  experimentell  bestimmt,  so  erhalt  man 
sofort  P20’  ''^enn  man  pt  und  a geradlinig  verbindet. 
*Der  Schnittpunkt  der  Ablesegeraden  mit  der  Tem- 
peraturgeraden  liefert  den  gesuchten 
Die  den  Nomogrammen  eingetragenen 

Metalle  sind  F.  Kohlrausch:  Praktische  Physik,  Bd.  2, 
Teubner,  Leipzig  1935,  S,  541,  entnommen. 


*)  Auf  die  Arbeitsblatter  am  Ende  des  Heftes  wird  ver- 
wiesen. 
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Die  Multiplikation  zeitlich  rasch  veranderlicher 
nichtsinusformiger  Spannungen 

Von  Dozent  Dr.  rer.  nat.  Helmut  Winkler 
mit  der  Wahrnehmung  einer  Professur  mit  Lehrauftrag  beauftragt 


I.  Problemstellung 

Die  Multiplikation  zweier  periodischer  oder  uichtperio- 
discher  elektrischer  Vorgange,  bei  denen  die  Span- 
nungen bzw,  Stromstarken  groBe  Anderungsgeschwin- 
digkeiten  aufweisen,  ist  im  wesentlichen  fiir  zwei  Pro- 
bleme  von  fundamentaler  Bedeutung: 

a)  fiir  die  Leistungsmessung  von  Wechselstromen  he- 
liebiger  Form  und  Frequenz, 

b)  fur  die  Funktionsmultiplikation  der  Regelungs- 
und  Rechenelektronik. 

Hierfiir  kommen  mathematische  und  experimental- 
physikalische  Multiplikationsverfahren  in  Betracht, 
Lctztere  fiihren  zur  Entwicklung  von  elektronischen 
Leistungsmessern  und  von  elektronischen  Spannungs- 
funktionsmultiplikatoren,  die  fiir  Fragen  der  Auto- 
matisierung  von  erstrangiger  Bedeutung  sind,  u.  a.  als 
nichtlineare  Recheneleniente  fiir  elektronische  Ana- 
logierechenmaschinen . 

II.  Mathematische  Multiplikationsverfahren 

Grundsatzlich  kbnnen  in  der  Praxis  die  beiden  mit- 
einander  zu  multiplizierenden  elektrischen  Spannungen 
mehrwellige  Systeme  darstellen  oder  aber  durch  eine 
Nichtperiodizitat  gekennzeichnet  sein. 

Als  mehrwellige  Systeme  bezeichnet  die  Wechsel- 
stromtechnik  im  Gegensatz  zu  den  einwelligen  reinen 
Sinusfunktionen  allgemeine  periodische  Funktionen, 
die  mehr  oder  weniger  von  der  reinen  Sinusform  ab- 
weichen.  Eine  mehrwellige  Spannung  kann  durch  eine 
Fourieranalyse  in  eine  Grundschwingung  (Grund- 
harmonische)  und  mehrere  sinusformige  Oberschwin- 
gungen  (hOhere  Harmonische)  zerlegt  werden,  deren 
Periodenzahlen  zueinander  in  ganzzahligen  Verhalt- 
nissen  stehen,  Praktisch  treten  derartige  Oberwellen 
iieben  der  Grundwelle  vor  allem  in  Stromkreisen  mit 
nichtlinearen  Elementen  auf,  z.  B.  Induktivitaten  mit 
Sattigungserscheinungen,  Gleichrichtern  usw. 

Die  Fouriersche  Reihe,  in  die  sich  jede  periodische 
Spannungsfunktion  zerlegen  laBt,  lautet 

oo  oo 

u (t)  = Uo  + An  sin  n CO  t -f-  Bn  cos  n co  t, 

n = 1 n = 1 

wobei  die  Fourierschen  Koeffizienten  folgende  Werte 
haben: 

() 


T 


o 


T 

u(t)  sin  nw  t dt  und 

T 

2 / 

B„  = ^ ^ 

Die  Integration  muB  sich  hierbei  stets  iiber  die  ganze 
Periode  T erstrecken. 

Durch  Zusammenfassung  der  Sinus-  und  Kosinus- 
glieder  laBt  sich  allgemein  ein  nichtsinusformiger 
periodischer  elektrischer  Spannungsverlauf  wie  folgt 
darstellen: 

11  “ Urt  -f  Cn  cos  (n  0)  t — (p^) 

n — 1 

mit  Cn  = ]/A„^  -j-  B„2  und  9?„  = arc  tan  ~ . 

Bn 

In  der  elektrotechnischen  Praxis  handelt  es  sich 
grbBtenteils  um  mit  Hilfe  eines  Oszillographen  ge- 
fundene  Kurven,  deren  analytische  Form  nicht  ge- 
geben  ist.  Die  harmonische  Analyse  muB  dann  nume- 
risch  (Verfahren  nach  Runge  zur  Koeffizientenermitt- 
lung)  oder  graphisch  vorgenommen  werden  oder  mit- 
tels  harmonischer  Analysatoren  (z.  B.  von  Mader-Ott) 
erfolgen.  Handelt  es  sich  um  einen  nichtperiodischen 
Spannungsverlauf,  so  ist  bei  der  Fourier-Analyse 
T oo  zu  setzen.  Die  Fourier- Reihe  wird  hierbei 
zum  Fourier-Integral,  d.  h.  das  Linienspektrum  wird 
zu  einem  kontinuierlichen  Spektrum.  An  und  Bn 
werden  Funktionen  von  (o. 

Die  Multiplikation  zweier  zeitlich  rasch  veranderlicher 
nichtsinusfSrmiger  Spannungen, 

u(t)  = ui(t)  • U2(t), 

wobei  Ui(t)  und  U2(t)  mehrwellige  Systeme  oder  auch 
nichtperiodische  Vorgange  darstellen  kftnnen,  laBt  sich 
dann  nach  erfolgten  Fourier- Analysen  mathematisch 
durchfuhren.  Eine  numerische  Ausfiihrung  einer  sol- 
chen  Reihenmultiplikation  erfordert  jedoch  erheb- 
lichen  Zeitaufwand  und  ist  daher  fiir  viele  praktische 
Probleme  nicht  geeignet. 
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III.  Experimentelle  Multiplikationsverfahren 


Fiir  die  experimentell-physikalische  Multiplikation 
zcitlioli  rasch  veriiiiderlicher  nichtsinusformiger  elek- 
trischer  Spannungen  cxistieren  drei\erfahrensklassen: 


a)  die  Direktinelhoden, 

h)  die  Yiertelcpiadratinethodeii  auf  Grund  der  Formel 


(ti,  + U2)2  - (uj  - 


und 


c)  die  Logarithmierungsmethoden  iiacli  der  Funktion 
Uj  • Ug  — numerus  [Ig  Uj  + Ig  "al* 

Derartige  Fiinktionsmultiplikatoren,  die  grundsatzlich 
die  Funktion 

U«(t)  ^ Uej(t)  • Ue2(t) 


nachbilden,  iniisseu  den  folgenden  Bedingungen  ge- 

iiugeii: 

1.  symmetrisclie  Arbeitsweise  bei  positiven  und  nega- 
tiven  Eingaben,  genaue  Vorzeichenerfassung, 

2.  absolute  Indikation  der  Nulleingabe,  die  driftfrei, 
d.  h.  ohne  Nullabtrieb  erfolgen  muB, 

3.  Unabhangigkeit  von  der  Anderung  dcr  Charakte- 
ristik  elektrischer  Elemente  mit  der  Temperatur 
und  Betriebsdauer  und 

4.  Erreichung  einer  bestimmten  vorgegebenen  Ar- 
beitsgeschwindigkeit  und  Rechengenauigkeit. 


Die  unmittelbare  Multiplikation  zweier  zeitlich 
rasch  veranderlicher  Spannungen  kann  mit  Hilfe  solcher 
elektrophysikalischer  Effekte  erfolgen,  deren  mathe- 
matische  Formulierung  eine  GroBe  als  Produkt  zweier 
anderer  praktisch  schnell  genug  zu  verandernder  Gro- 
Ben  darstellt.  Beispielsweise  kiime  ein  elektrischer 
Leistungsmesser  dieser  Forderung  gemaB  der  Leistungs- 
formel 

f m [’1 57  [ii 


nach.  Leider  ist  aber  dieser  Gedanke  unbrauchbar,  da 
die  Triigheit  derartiger  Wattmeter  den  Geschwindig- 
keitsforderungen  nicht  gewachsen  ist.  Fiir  langsam 
arbeitende  elektromechanische  Analogierechengerate 
hat  Verfasser  einen  nach  diesem  Prinzip  arbeitenden 
elektrischen  Spannungsmultiplikator  entwickelt  [1]. 
Hierbei  wird  eine  Spannung  Ui(t)  einem  Drehspul- 
meBinstrument  zugefiihrt,  dessen  Drehspule  mit  dem 
Schleifer  eines  Ringpotentiometers  starr  verbunden 
ist,  an  dessen  Enden  die  Spannung  Ugtt)  angelegt  ist. 
Die  abgenommene  Potentiometer-Teilspannung  hat 
daim  den  Wert  Ua  = c • n^{t)  • U2(t),  wobei  c einen 
konstanten  Geratefaktor  bedeutet.  Die  hiermit  erzielte 
Genauigkeit  liegt  bei  etwa  0,5  des  MeBbereich- 
endwertes  fur  zeitliche  Spannungsanderungen,  die  bei 
maximalen  Spannungseingangswerten  von  di  5 V we- 
niger  als  0,1  V/ms  betragen. 

Legt  man  zugrunde,  daB  bei  repetierenden  elektro- 
nischen  Rechenanlagen  die  obere  Arbeitsfrequenz  nicht 
untcr  50  kHz  liegen,  d.  h,  die  Periode  kleiner  als  200  ^s 
sein  soil,  so  ergibt  sich  unter  der  Voraussetzung  von 
i 50  V-Spannungsbereichsgrenzen  eine  fur  die  Funk- 
tionsmultiplikation  erforderliche  Mindestgeschwindig- 
keit  der  Spannungsanderung  von  1 V/^s. 


Die  Multiplikation  einer  sich  bis  zu  dieser  GroBen- 
ordnung  andernden  Spannung  Ui(t)  mit  einem  kon- 
R 

s t a nt  e n Faktor  c = — zeigt  im  Prinzip  Bild  1.  Ein 

Gleichspannungs-  bzw.  Breitbandverstarker  hat  eine 
negative  Riickkopplung,  wobei  der  ohmsche  Wider- 
stand  Ro  als  riickkoppeln- 
des  Element  wirkt,  Sein 
Verstarkungsfaktor  be- 
triigt  etwa  10^,  ein  Ar- 
beitspunktabtrieb  (Drift) 
ist  durch  besondere  MaB- 
nahmen  bei  der  Verstar- 
kerschaltung  praktisch 
ausgeschaltet.  Unter  der 
realisierbaren  Vorausset- 
zung, daB  der  Gitter- 
strom  der  Eingangsrohre  einen  zu  vernachlassigenden 
kleinen  Wert  annimmt,  betragt  die  Ausgangsspannung 
dieses  Vierpols 

"2(t)  = - ^ • Ul(t)  = C • Ui(t). 


ffo 


Bild  1 Elektronische  Multi- 
phkation  einer  Spannung  mit 
konstantem  Faktor. 


Der  Faktor  c laBt  sich  durch  Anderung  der  Wider- 
standswerte  Ro  bzw.  R]^  heliebig  einstellen. 

Die  Multiplikation  einer  elektrischen  Spannung  Ui(t) 
mit  einer  zweiten  U2(t)  an  Stelle  der  Konstanten  c, 

wobei  die  Anderungen  ^ bis  zu  10®V/s  betragen 
dt 

diirfen,  ermoglicht  ein  1879  von  E,  H,  Hall  entdecktcr, 
spater  als  J/a//-Effekt  bezeichneter  elektrophysikali- 
scher Vorgang.  .Sein  Prinzip  ist  in  Bild  2 dargestellt. 


Bild  2 Der  Hall-Effekt  fiir  Spannungsmultiplikation 


Eine  diinne  Metallplatte  P wird  von  einem  gleich- 
maBig  uber  ihren  Querschnitt  verteilten  Strom  I 
durchflossen;  senkrecht  zur  Platte  wird  ein  Magnet- 
feld  S}  angelegt.  Zwischen  zwei  Punkten  A und  B am 
Plattenrand  zeigt  sich  dann  infolge  der  Kriimmung 
der  Aquipotentiallinien  eine  experimentell  ermittelte 
Ha//- Spannung 


^ u = ^ ^ ^ 10-*  Volt, 

d 


Hierin  bedeutet  R die  Ha/Z-Konstante 


cm^ 

“Cb" 


H den 


Betrag  der  magnetischen  Feldstarke  [Oerstedt],  I die 
Stromstarke  [Ampere],  wahrend  d die  in  cm  gemessene 
Plattendicke  darstellt.  Bezeichnet  man  mit  v die  Be- 
weglichkeit  der  Elektronen  im  Metall  und  mit  q den 
spezifischen  Widerstand,  dann  gilt 


R = — p • V. 
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Am  geeignetsten  fiir  die  Anwendung  dieses  Effektes 

cm  ^ 

zur  Multiplikation  ist  Wismut  mit  R = — 0,91  -7^, 

Cb 

cm^ 

p = 1,2  • 10^^  Qcm,  V = 7600 -77— . Auch  bei  Silizium 
^ Vs 

und  Tellur  sind  die  JJaW-Effekte  sehr  stark,  allerdings 
im  umgekehrten  Sinne  gegeniiber  Wismut.  Da  die 
Spannungen  bei  I = 1 A,  d = 0,1  mm,  ^ = 10^  Oe 
fur  Wismut  nur  in  der  GrdBenordnung  von  — 1 mV 
liegen,  sind  hochgradige  Spannungsverstarkungen  un- 
erlaBlich.  Die  eine  vorgegebene  Eingangsspannung  u^^ 
wird  als  Ursache  des  Stromflusses  I benutzt,  die 
andere  Ue^  zur  Erzeugung  einer  Ug  proportionalen 
magnetischen  Feldstarke  wahrend  die  JfaW-Span- 
nung  ^ U = Ua  dann  als  Ergebnis  dem  Produkt 
Uej  • Ueg  direkt  proportional  ist. 

Experimentelle  Untersuchungen  fur  die  Ausnutzung 
des  ifa//- Effektes  zur  Multiplikation  zeitlich  rasch 
veranderlicher  Spannungen  — anfangs  werden  nur 
regulare  Impulse  mit  Frequenzeu  von  50  • • • 500  Hz 
vorgegeben  — sind  z.  Zt.  in  Bearbeitung. 

Eine  weitere  Methode  beruht  auf  der  elektrostatischen 
und  magnetischen  Ablenkung  von  Kathodenstrahlen, 
in  ahnlicher  Form,  wie  sie  J.  J,  Thomson  zur  Messung 
von  Elektronengeschwindigkeiten  und  beim  Massen- 
spektrograph  anwendet.  Die  Anregungen  hierfiir 
stammen  von  E.  M.  Deeley  [2].  Wird  ein  Elektronen- 
strahl  im  elektrostatischen  Feld  in  der  x-Richtung  ab- 
gelenkt  (Bild  3),  so  erhalt  er  einen  Impuls 

G = m • V = e * Ux  • — . 

V 


Die  Ablenkungskraft  betragt 

9/v 

Fx=y  e U,  dt. 

o 

Durch  die  zusatzliche  Anlegung  eines  axialen  Magnet- 
feldes  -wird  eine  Kraft 

Fx  = e . V • B 

erzeugt,  fur  dessen  erzeugende  Spule 

/ H,  ds  = I • w,  d.  h.  H,  = 

gilt.  Es  ist  dann 

Fy  = e • Vx  • Bit  = k • e • Vx  • B^ 

(V,  • B,  = Vy  • By  = 0). 

0* 


Die  ablenkende  Kraft 

Fy  = C • Ux  • I, 

wobei  G eine  Geratekonstante  bedeutet,  wird  durch 
eine  gleich  grofie,  aber  entgegengesetzt  gerichtete 
Kraft 


kompensiert,  wodurch  bei  Anlegung  des  elektrostati- 
schen Feldes  @y  in  Richtung  der  y-Achse  der  Elek- 
tronenstrahl  wieder  in  die  Ausgangslage  zuriickgeholt 
wird. 

Eg  gUt  also  dann  die  Beziehung 

C U,  I = e • ^ . 

d 

Hieraus  folgt  schlieBlich 


Der  StromfluB  I durch  die  Magnetspule  ist  mithin 
proportional  dem  Quotienten  der  an  den  beiden 
Plattenpaaren  angelegten  Spannungen  Uy  und  Uj. 
Anders,  der  durchzufuhrenden  Multiplikation  entspre- 
chend  zweckmaBig  ausgedruckt : Die  erforderiiche 
Riickholspannung  Uy  ist  exakt  proportional  Ux  und 
der  Stromstarke  in  der  Spule  I = U^/Z,  wobei  der 
Proportionalitatsfaktor  eine  Geratekonstante  dar- 
stellt.  Aus  Bild  3 ist  die  prinzipielle  Wirkungsweise 
eines  nach  diesem  Gedankengang  arbeitenden  elektro- 
nischen  Spannungsmultiplikators  ersichtlich.  Der  y- 
Ablenkung  des  Leuchtpunktes,  die  sich  normalerweise 
ergeben  wiirde,  wirkt  ein  photoelektrisches  Riick- 
kopplungssystem  entgegen.  Die  uber  den  Verstarker  V 
an  die  beiden  y-Platten  gekoppelte  Photozelle  ver- 
hindert,  daB  der  Leuchtpunkt  um  mehr  als  ein  Bruch- 
teil  seines  Durchmessers  von  der  Kante  der  Maske,  die 
genau  in  x-Richtung  verlauft,  abweicht.  Dadurch  wird 
der  Leuchtpunkt  somit  dicht  an  der  x-Achse  gehalten, 
und  Uy  ist  hierbei  proportional  dem  Produkt  von  Ux 
und  dem  Strom  I,  der  das  Feld  erzeugt.  Umgekehrt 
ist  der  Strom  I,  wenn  die  Photozelle  zur  Regelung 
von  S}  verwandt  wird,  proportional  dem  Quotienten 
Uy/Ux.  Das  Ergebnis  ist  praktisch  unabhangig  von 
der  Verstarkung  V,  wie  in  Riickkopplungskreisen 
durchaus  moglich.  Die  Grenzen  der  Genauigkeit 
hangen  von  der  Homogenitat  und  der  effektiven 
axialen  Feldlange  ab,  die  nur  wenig  iiber  die  Lange 
der  y-Platten  hinausgehen  darf,  ferner  von  dem  die 
Gesamtgenauigkeit  am  starksten  beeinflussenden  Fak- 
tor,  der  Stabilisierung  der  Beschleunigungsspannung. 
Diese  muB  sehr  gut  durchgefuhrt  werden,  da  bei  der 
elektrostatischen  x-Ablenkung  der  abflieBende  Strom 
direkt  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  Be- 
schleunigungsspannung ist.  Weiterhin  muB  die  Leucht- 
fleckgroBe  auf  einem  zweckmaBigen  Minimum  ge- 
halten werden  und  der  Verstarker  einen  weitgehend 
konstanten  Verst arkungsgrad  haben.  Die  experjmen- 
tellen  und  theoretischen  Untersuchungen  zeigen,  daB 
mit  dieser  Multiplikationsmethode  giinstigsteufalls  eine 
Genauigkeit  von  nur  etwa  2 % erreichbar  ist. 
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Die  Einschrankung  der  Genauigkeit  bei  elektro- 
magnetischen  Ablenkungen  veranlaBte  W.  Schmidt  [3] 
— Philips -Val VO -Werke,  Hamburg  — , eine  multi- 
plizierende  Kathodenstrahlrohre  mit  nur  elektro- 
statischen  Strahlablenkungen  zu  entwickeln,  deren 
prinzipieller  Aufbau  in  Bild  4 veranschaulicht  ist.  Am 


Ablenksysteme 


Bild  4 Hyperbelfeld-Multiplikationsrohre 


Platteiipaar  1 liegt  als  Ablenkspannung  die  Eingangs- 
spannung  Ej,  am  Doppelablenksystem  2 die  zweite 
vorgegebene  Spannung  Ug,  wobei  deren  vier  hyperbel- 
zylindrisch  gefertigten  Ablenkelektroden  iiber  Kreuz 
miteinander  verbunden  sind.  Diese  Anordnung  macht 
einc  Vier- Quadrant-Operation  moglich.  Ein  im  ersten 
Ablenksystem  in  x-Richtung  abgelenkter  Strahl  tritt 
in  einer  der  Spannung  Uj  proportionalen  Hdhe  in  das 
Hyperbelfeld  ein  und  erfahrt  in  der  y-Richtung  eine 
weitere  Ablenkung,  die  proportional  Uj  • Ug  ist.  Ug 
ist  die  Spannung  an  den  Hyperbelfeldelektroden. 
Dieser  so  richtungsgeanderte  Elektronenstrahl  durch- 
lauft  dann  die  Regelstrecke  eines  proportional  wir- 
kenden  Reglers  zwischen  Ablenksystem  3 und  dem  aus 
zwei  nebeneinanderliegenden  Elektroden  gebildeten 
Anodensystem.  Im  unausgeleukten  Zustand  trifft  der 
Elektronenstrahl  beide  Anodenhalften  mit  gleicher 
Intensitat.  Der  bei  einer  Strahlablenkung  auftretende 
Spannungsunterschied  an  den  beiden  Wirkwider- 
standen  R wird  von  einem  Differential-Regelverstarker 
verstarkt  und  an  das  dritte  Ablenksystem  angelegt. 
Hierbei  ist  die  Polung  so,  daB  die  verstarkte  Spannungs- 
differenz  als  SteuergroBe  die  Riickfiihrung  des  Elek- 
ironcnstrahles  auf  die  Anodengrenzlinie  bewirkt.  So 
bleibt  die  RegelgroBe  nahezu  Null,  Die  Ausgangs- 
spannung  Ug  — c * Uj  • Ug  des  Verstarkers  ist  das  ge- 
^viinschte  Produkt.  Bei  exaktester  Fertigung  kann  ein 
Fehler  von  etwa  0,5  %,  bezogen  auf  den  Maximalwert, 
erzielt  werden. 

Die  zweite  Gruppe  von  Funktionsmultiplikatoren 
bedient  sich  der  sogenannten  Viertelquadrat- 
methode  gemaB  der  Formel 

..  ..  _ ("i  + "a)*  — ("1  - 

"1  ■ "2  - 4 • 

AuBer  u.  a.  vom  Verfasser  [1]  beschriebenen  Additoren 
bzw,  Konstantmultiplikatoren  sind  hierfiir  besondere 
Quadriergerate,  d.  h.  Rechenelemente  mit  quadrati- 
scher  Charakteristik  erforderlich,  wie  aus  Bild  5 er- 
sichtlich.  Bild  6 zeigt  das  gleiche,  auf  die  Rechen- 
elektronik  zugeschnittene  Schaltbild. 

Einer  Reihe  von  Veroffentlichungen  liegt  dieses  Viertel- 
quadratprinzip  zugrunde;  die  entwicklungsmaBig  an- 
gewandten  physikalischen  Methoden  fur  die  Quadrat- 
bildung  sind  jedoch  verschiedenartig,  meist  aber  mit 


recht  erheblichem  Aufwand  und  nicht  hinreichender 
Genauigkeit.  Verfasser  sieht  in  der  Entwicklung  eines 
Spannuugsmultiplikators  mit  hoher  Rechengenauig- 
keit  (<0,5%)  und  groBer  Bandbreite  (bis  50  kHz) 
fiir  repetierende  gleichstrombetriebene  Analogie- 
Rechenanlagen  eine  vordringliche  Aufgabe,  wobei  einer 
wichtigen,  zusatzlichen  Forderung  auf  kleinen  Auf- 
wand mit  handelsiiblichen  Bauelementen  unbedingt 
Geniige  geleistet  werden  muB. 


Bild  5 Prinzip  der  Spannungsmultiplikation  nach  der  Viertel- 
quadratmethode 


Bild  6 Elektronische  Multiphkation  zweier  Spannungen  nach 
der  Viertelquadratmethode 

Das  Wesentliche  hierbei  sind  Elemente  mit  eiiier 
quadratischen  Charakteristik  neben  den  bekannteii 
Additoren  und  Konstantmultiplikatoren.  Fiir  die 
Quadrierung  zweier  zeitlich  veranderlicher  Spannun- 
gen lassen  sich  eine  Reihe  von  physikalischen  Effekten 
heranziehen:  Da  bei  als  Temperatur-Spannungs- 
WandJer  eingesetzten  Dioden  die  Kathoden-Anoden- 
Spannung  proportional  der  Temperatur  der  Gliih- 
kathode,  diese  aber  proportional  dem  Quadrat  der 
Heizspannung  bzw.  dem  Heizstrom  ist,  so  lieBen  sich 
hiermit  grundsatzlich  die  gewiinschten  Operationen 
durchfuhren.  Allerdings  betragt  die  Zeitkonstante 
hierbei  mehrere  Sekunden,  so  daB  eine  Verwendung 
fiir  schnelles  elektronisches  Rechnen  und  Rcgeln  nicht 
in  Frage  kommt.  Eine  quadratische  Charakteristik 
steht  ferner  in  der  entsprechendenZusammenschaltung 
einer  Reihe  von  Dioden  zur  Verfugung  (Bild  7),  Die 
mit  verschiedenen  Vorspannungen  betriebene  Dioden 
regeln  die  Riickkopplung  des  Verstarkers  V in  der 


-TjOV 

Bild  7 Quadrierender  Gleichspannungsverstarker  mit  dioden- 
geregelter  Riickkopplung 
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Weise,  daB  der  Verstarkungsfaktor  prdportional  dem 
Eingangeetrom  i*  ist.  Um  jedoch  eine  Rechen- 
genauigkeit  von  etwa  1—2%  zu  erreichen,  sind  etwa 
10  bis  20  Dioden  erforderlich.  Diese  Methode  eignet 
sich  in  ihrem  Prinzip  nicht  nur  zur  Darstellung  von 
Parabelfunktionen,  sondern  auch  von  willkiirlichen 
Funktionen  fur  die  Eingabe  in  elektronische  Analogic- 
gerate.  Experimentelle  Untersuchungen  zeigen,  daB 
diese  Methode  zur  Erzeugung  einer  quadratischen 
Cbarakteristik  fur  elektronisches  Rechnen  durchaus 
brauchbar  ist.  Nachteile  sind  der  betrachtliche  Auf- 
wand  und  die  Tatsache,  daB  nur  Eingangsspannungen 
einer  Polaritat  verarbeitet  werden  kOnnen. 

Neuerdings  haben  J.  A,  Miller,  A,  S.  Sokes  und 
R,  E.  Scott  [4]  die  Entwicklung  einer  SpezialrShre 
mit  quadratischer  Kennlinie  — genannt  Raytheon 
QK-329  — verttffentlicht,  die  fur  Funktionsmultipli- 
katoren  nach  der  Viertelquadratmethode  bestimmt 
ist.  Chance  [5]  berichtet  hieriiber,  daB  diese  eine  Ge- 
nauigkeit  von  nur  2 % habe  und  mehr  koste  als 
Diodenkombinationen  mit  Parabelkennlinien. 

Werden  in  elektronischen  Analogierechenanlagen 
grundsatzlich  eine  Reihe  von  elektronischen  Funktions- 
transformatoren  [6]  zum  Einsatz  gebracht,  so  konnen 
diese  ohne  weiteres  als  Quadratbildner  benutzt  wer- 
den. Hierfur  wird  auf  dem  Bildschirm  lediglich  eine 
Maskeuparabel  befestigt.  In  diesem  Fall  kann  dann 
gemaB  Bild  5 die  Funktionsmultiplikation  ohne 
Schwierigkeit  durch  Zusammenwirken  von  zwei  Funk- 
tionsgeneratoren,  drei  Additoren,  einem  Konstant- 
multiplikator  und  einem  Vorzeicheninverter  erfolgen. 
Ein  nach  dieser  Idee  entwickeltes  Zusatzgerat  fur 
Funktionsmultiplikation,  welches  im  Rechenbetrieb 
lediglich  mit  zwei  Funktionsgeneratoren  zusammen- 
geschaltet  zu  werden  braucht,  enthalt  Elemente  fiir 
Additionen,  Subtraktionen,  Multiplikationen  mit  kon- 
stantem  Faktor  und  Vorzeichenumkehrungen.  Sein 
Schaltbild  ist  in  Bild  8 dargestellt.  Ein  derartiger 
Rechner  erfullt  samtliche  eingangs  aufgefuhrten  For- 
derungen. 


FunkOonstransformotorl 
fr}H  ParobUtTKJSke 


Funkiionttronsformator2 
rrnt  ParotMimaskt 

Bild  8 Multiplikation  zweier  Spannungen  mit  Hilfe  elektro- 
nischer  Funktionsgeneratoren 

Die  dritte  Methode  der  Multiplikation  benutzt  die  L o - 
garithmierung:  Die  Eingangsspannungen  werden 
cinzeln  in  solche  Spannungen  umgewandelt,  die  ihren 
Logarithmen  zu  einer  gemeinsamen  Basis  proportional 
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sind,  und  anschlieBend  addiert.  Die  exponentielle 
Transformation  der  Summe  ergibt  dann  das  gewunschte 
Produkt.  Eine  Vorzeichenumkehr  bei  einer  logarith- 
mischen  Spannung  bewirkt,  daB  diese  als  Divisor  im 
Gesamtergebnis  erscheint.  Gegeniiber  diesem  Vorteil 
tritt  ein  ausschlaggebender  Nachteil  auf,  der  der  loga- 
rithmischen  Methode  anhaftet:  Keine  Veriinderliche 
kann  den  Nullpunkt  durchlaufen.  Aus  diesem  Grunde 
soil  auf  diese  Methode  nicht  weiter  eingegangen  wer- 
den. DaB  diese  fiir  spezielle  Probleme  durchaus  er- 
folgreich  sein  kann,  haben  D.  J.  Savant  und  R.  C.  Ho- 
ward [7]  gezeigt. 

Ein  von  alien  anderen  Multiplikationsmethoden  ab- 
weichendes  Prinzip  benutzen  G.  A,  Korn  und  T.  M. 
Korn  [8],  gekennzeichnet  durch  die  Verwendung  von 
Integrationsverstarkern  und  Relais.  Es  stellt  eine  Va- 
riante  der  Relaisstabilisierung  von  Gleichstromver- 
starkern  dar  und  bringt  eine  Genauigkeit  von  nur  3 
bis  7 %. 

Theoretische  und  experimentelle  Untersuchungen  iiber 
die  giinstigste  Methode  zur  Multiplikation  von 
Spannungen  bis  zu  Anderungsgeschwindigkeiten  von 
etwa  ± 10®  V/s  fuhrten  zu  dem  Ergebnis,  daB  alle  bisher 
bekannten  mehr  oder  minder  unbefriedigend  sind. 
Ein  neuer  Weg  wurde  beschritten:  Rechteck-  oder 
Dreiecksimpulse  werden  entsprechend  der  Eingangs- 
spannung  moduliert.  Nach  Integration  und  Demodula- 
tion ergibt  sich  eine  Spannung,  die  dem  Quadrat  der 
Eingangsspannung  proportional  ist.  Durch  die  an- 
gewandte  Viertelquadratschaltung  (Bild  8),  wobei  an 
Stelle  der  beiden  Funktionstransformatoren  mit 
Parabelmaske  zwei  nach  diesem  Prinzip  arbeitende 
Quadrierungselemente  treten,  erfolgt  eine  symme- 
trische  Produktbildung  + c • u^  * Ug  und  — c • u^  • Ug 
aus  den  beiden  Eingangsspannungen  u^  und  Ug  mit 
einer  Genauigkeit  unter  0,5  % des  Maximalwertes. 
K,  S.  Lion  und  R,  H,  Davis  [9]  haben  neuerdings  ein 
auf  dem  gleichen  Gedanken  der  Impulsmodulation  be- 
ruhendes,  in  der  Arbeitsweise  allerdings  unterschied- 
liches  Netzwerk  mit  quadratischer  Kennlinie  ver- 
Sffentlicht.  Die  Merkmale  des  vom  Verfasser  ent- 
wickelten  Spannungsmultiplikators  sind  im  einzelnen 
wie  folgt  gekennzeichnet:  Wie  bereits  geschildert,  ba- 
siert  dessen  Arbeitsweise  auf  dem  in  Bdd  8 veranschau- 
lichten  Viert el quadratpr inzip,  wobei  den  Kernpunkt 
zwei  gleichartige  Quadraturglieder  darstellen.  Hierbei 
werden  Dreiecksimpulse  erzeugt,  deren  Amplitude 
(DreieckshOhe)  linear  proportional  der  Eingangs- 
spannung Ue  ist.  Werden  iiber  die  einzelnen  Dreiecke 
getrennt  nacheinander  von  einem  Miller-Integrator 
die  bestimmten  Integrale  gebildet,  so  ist  der  Verlauf 
der  integrierten  Spannungen  dem  Verlauf  der  Ein- 
gangsspannungen direkt  proportional.  Dementspre- 
chend  hat  das  Quadraturglied  drei  Teile : den  Multivi- 
brator, den  Impulsmodulator  und  den  Integrator 
(Bild  9). 

Der  in  Bild  10  dargestellte  Multivibrator  erzeugt 
Dreiecksimpulse  mit  einer  Frequenz  von  100  kHz, 
und  zwar  werden  in  dem  eigentlichen  anodengekoppel- 
ten  Multivibrator  zunachst  iibliche  Rechteckimpulse 
hergestellt,  die  in  dem  Ausgangsintegrator  zu  den 
erforderlichen  exakten  gleichschenkligen  Dreiecks- 
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impidsen  umgewandelt  werden,  Im  Modulator  (Bild  11) 
werden  die  gleichgerichteten  Dreiecksimpul#e  von  dcr 
glcichgerichteten  Eingangsspanuuiigsfunktion  Ug  (t) 
subtrahiert.  (Hierbei  treten  nur  iiber  den  Gleich- 
riclitern  Spannungsabfalle  auf.)  Wegen  eines  genauen 
Stromeinsatzpunktes  imd  geringer  Eigenka])azitat 


Bild  9 SpannungsTiiuItiplikalion  nach  dem  Irapulsverfahren 


Bild  10  100-kHz-Multivibrator  fur  Dreiecksimpulse  zur  im- 
pulstechnischen  Spannungsmultiplikation 


(>1 


wird  Yom 
Groetrgleichfichter 
otgascMUen 

Bild  11  Schaltschema  und  Wirkungsweisc  des  Modulators 
fur  die  impulstechnische  Spannungsquadrierung 

w urden  an  Stelle  iiblicher  Gliilikatliodendioden  Ger- 
maniumdioden  eingebaut.  Eine  zusatzliche  Anordnung 
erfiillt  den  Zweck,  den  Integrationskondensator  nach 
jcdem  Impuls  zu  entladen,  da  ja  die  integrierte  Span- 
nung  iiber  die  einzelnen  Dreiecke  und  nicht  iiber  die 
Summe  aller  Dreiecke  der  geforderten  quadratischen 
Kennlinie  entspricht.  Aufierdem  kann  die  Schalt- 
anordnung  so  getroffen  werden,  dalJ  diese  bis  zum 
Integrator  mit  Wechselspannung  arbeitet,  um  die  zu- 
satzliche Anordnung  fiir  die  periodisch  erforderliche, 
plotzliche  und  ganzliche  Entladung  des  Integrations- 
kondensators  zu  vermeiden.  Experimente  zur  Er- 
probung  des  Quadriergliedes  mit  der  100-kHz-Impuls- 
frequenz  zeigen,  dafi  eine  Eingangsspannung  Ue(t)  von 
5 kHz  nach  der  Gleichrichtung  (10  kHz)  noch  gut  ab- 
getastet  werden  kann.  Um  hoheren  Anspriichen  zu 
geniigen,  die  an  den  Arbeitsfrequenzbereich  der  repe- 
tierenden  elektronischen  Analogierechenmaschinen 
gestellt  werden  miissen  (etwa  50  kHz  als  obere 


Grenze),  wird  jetzt  an  die  obere  Leistungsgrenze  von 
Multivibratoren,  die  etwa  bei  500  kHz  liegt,  heran- 
gegangen.  Die  Fehler  dieser  quadratischen  Rechen- 
elemente  liegen  etwa  bei  0,1  • 0,2  % der  maximalen 

Ausgangsspannung  bei  exakter  Versuchsdurchfuhrung 
bzw.  Fertigung  und  bestmhglicher  Spannungsstabili- 
sation. 


IV.  Zusammenfassung 

In  der  Rcchenelektronik  und  der  elektronischen  Rege- 
lungstechnik,  die  beide  fiir  die  Automatisierung  eine 
erstrangige  Bedeutung  haben,  stehen  Operationen  mit 
veranderliche  Rechen-  bzw.  Steuerungs-  und  Rege- 
lungsgroben  darstellenden  elektrischen  Spannungen  im 
Vordergrund.  Additionen,  Subtraktionen,  Multiplika- 
tionen  mit  konstanten  Faktoren,  Divisionen  mit  Kon- 
stanten  als  Divisoren,  Differentiationen  und  Integra- 
tionen  sind  im  elektronischen  Analogieverfahren  rela- 
tiv  einfach  durchfiihrbar.  Im  Gegensatz  hierzu  sind 
die  Methoden  fiir  die  Multiplikation  zweier  periodischer 
oder  nichtperiodischer  Spannungsverlaufe  beliebiger 
Form  mit  gewissen  Schwierigkeiten  verkniipft. 

Es  werden  die  verschiedenartigen  mathematischen  und 
cxperimentell-physikalischen  Verfahren  hierfiir  be- 
schrieben  und  miteinander  verglichen,  ferner  wird  die 
Entwicklung  eines  mit  handelsiiblichen  Konstruktions- 
elementen  aufgebauten  elektronischen  Spannungs- 
multiplikators  dargestellt.  Sein  Einsatz  kann  bei  elek- 
tronischen Regelungsanlagen  und  Analogiereohen- 
maschinen  sowie  als  Leistungsmesser  fur  Wechsel- 
strome  beliebiger  Form  erfolgen.  Die  zulassige  maxi- 
male Spannungsanderungsgeschwindigkeit  betragt 
hierbei  etwa  10®  V/s,  die  obere  Frequenzgrenze  etwa 
50  kHz,  die  Fehler  < 0,5  % der  maximalen  Aus- 
gangsspannung. 
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ZerstSrungsfreie  W^erkstoffpriifang  mit  magnetischen  Verfahren 

Von  Prof.  Dr.-Ing.  Eugen  Hanke 


Wirtschaftlichkeit  zerstdrungsfreier  Prufyerfaliren 

Fertigungskosten  und  Wert  eines  Erzeugnisses  werden 
von  seiner  Giite  bestimmt,  d.  h.  von  der  erreichbaren 
Toleranz,  mit  der  ein  Teil  hergestellt  werden  kann. 
AuBerdem  hat  aber  auch  die  Qualitat  des  Werkstoffes 
einen  nicht  zu  vernachlassigenden  EinfluO  auf  die  Ge- 
stehungskosten.  Fehlerhaftes  Material,  falsche  Be- 
handlung  im  Betrieb  und  Material verwechslungen  er- 
htthen  die  AiisschuBquote.  Die  ausgefallenen  Teile 
werden  ohne  VerkaufserlOs  verschrottet  und  miissen 
durch  neu  zu  fertigende  ersetzt  werden,  wobei  wert- 
volle,  fiir  andere  Zwecke  verwendbare  Arbeitskapazitat 
verlorengeht. 

Will  ein  Betrieb  diese  zusatzlichen  Kosten  ersparen 
und  Reklamationen  des  Kunden  vermeiden,  so  muB 
er  die  eingehenden  Werkstoffe  untersuchen  und  die 
daraus  gefertigten  Teile  nach  jedem  neuen  Arbeitsgang 
einer  Zwischenpriifung  unterziehen.  Durch  Ausschei- 
dung  der  fehlerhaften  Teile  wird  die  Sicherung  der 
Qualitat  des  Erzeugnisses  gewahrleistet.  Hierzu  ist  eine 
mehrmalige  Priifung  aller  Teile  erforderlich,  die  natiir- 
lich  nur  zerstbrungsfrei  durchgefiihrt  werden  kann. 
Dabei  ist  gleichzeitig  eine  automatische  Aussortierung 
fehlerhafter  Teile  erwunscht. 

Die  Bedeutung  der  zerstiJrungsfreien  Priifverfahren 
ergab  sich  aus  der  Entwicklung  des  Leichtbaues.  Die 
Starke  Beanspruchung  und  die  erhOhte  Unfallgefahr 
der  heutigen  schnellen  Verkehrsmittel  erfordern  eine 
hohe  Verantwortung  des  Werkstoffpriifers.  Im  Jahre 
1943  unterzog  ein  Teilbetrieb  der  Heinkel-Werke  bei 
einem  Aufwand  von  31500  Priifstunden  149000  Stiicke 
einem  mechanischen  Priifverfahren,  was  zur  Aus- 
scheidung  von  6500  fehlerhaften  Stiicken  fiihrte.  Im 
gleichen  Zeitraum  wurden  in  18800  aufgewandten 
Friifstunden  3,5  Millionen  Tede  zerstOrungsfrei  ge- 
priift,  wobei  34700  AusschuBstiicke  ausgeschieden 
werden  konnten.  Schon  damals  wurde  der  Haupt- 
anteil  der  zerstOrungsfrei  untersuchten  Teile  mit 
magnetischen,  vor  allem  induktiven  Verfahren  gepriift. 
Zehn  Jahre  spater,  im  ersten  Halbjahr  1954,  unter- 
suchten einzelne  Industriebetriebe  bereits  taglich 
2,4  Millionen  Teile  allein  mit  Geraten  des  Institutes 
Dr.  Fdrster,  Diese  Zahl  dtirfte  heute  um  ein  Vielfaches 
erhOht  sein. 

Trotz  der  dabei  erzielten  httheren  Qualitat  der  Erzeug- 
nisse  erbrachte  diese  MaBnahme  erhebliche  Erspar- 
nisse  in  der  Fertigung,  woriiber  einwandfreie  stati- 
stische  Unterlagen  vorliegen.  Die  zerstorungsfreie 
Werkstoffpriifung  ist  somit  heute  in  der  Lage,  den 
leitenden  Stellen  eines  Betriebes  genaue  Unterlagen 
fiir  die  wirtschaftliche  Anwendung  einer  Zwischen- 
priifung zu  geben.  Bild  1 zeigt,  bei  welchen  Produk- 


tionskosten  pro  Stiick  sich  diese  Priifung  lohnt,  wenn 
AusschuBquote  und  Priifkosten  pro  Stiick  bekannt 
sind.  Dies  ist  z,  B.  moglich,  wenn  bei  einer  gewiinschten 
AusschuBquote  von  hOchstens  0,5  % und  auftretenden 
Priifkosten  von  2 Pfg.  pro  Stiick  die  Produktions- 
kosten  DM  4, — und  mehr  betragen. 

Die  im  Diagramm  aufgefiihrten,  im  Vergleich  zu  den 
Fertigungskosten  auBerst  geringen  Priifkosten  er- 
fordern automatisierte  und  elektronisch  gesteuerte 
Priif-  und  Sortierverfahren.  Hierzu  sind  vor  allem  die 
elektromagnetischen  Verfahren  geeignet.  Dabei  kann 
die  gesamte  Sortentrennung  von  Stahl  und  Nicht- 
eisenmetallen  mit  zwei  Verfahrensgruppen  durch- 
gefiihrt  werden.  Einige  der  zu  diesen  beiden  Gruppen 
gehOrenden  Verfahren  gestatten  sogar,  in  einem  MeB- 
vorgang  Fehler,  Abmessungs-  und  Qualitatsanderungen 
festzustellen. 


Bild  1 Kostendiagramm  fiir  Zwischenpriifung  von  Werk- 
stiicken  [22]. 

Voraussetzung  fiir  die  elektromagnetischen  Priifver- 
fahren  ist  die  Tatsache,  daB  die  Gebrauchseigen- 
schaften  des  Werkstoffes  in  bestimmten  Beziehungen  zu 
einigen  seiner  physikalischen  KenngroBen  stehen.  Von 
diesen  interessieren  vor  allem  diejenigen,  welche  auf 
eine  Anderung  im  Werkstoff  besonders  empfindlich  an- 
sprechen.  So  beeinflussen  z.  B.  Verunreinigungen  von 
Metallen  sehr  stark  deren  elektrische  Leitfahigkeit, 
wahrend  bei  ferromagnetischen  Werkstoffen  die  physi- 
kalischen GrOBen  mit  der  groBten  AnderungsmOglich- 
keit  die  Permeabilitat  und  die  Koerzitivkraft  sind. 
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Elektrische  Leitfahigkeit,  Permeabilitat  und  Koerzitiv- 
kraft  sind  daher  die  drei  wicbtigsten  Kenngrofien  der 
magnetischen  Priifverfahren. 

Wie  bereits  erwahnt,  werden  die  magnetischen  Priif- 
verfahren  nach  dem  Mebprinzip  in  zw^ei  H anp  t“ 
gruppen  von  Verfahren  unterschieden: 

1.  Verfahren,  die  die  Wirkung  der  Kraftlinien  aus- 
nutzen,  die  von  einem  magnetisierten  ferromagne- 
tischen  Priifstuck  ausgehen, 

Verfahren,  die  die  induktive  Wirkung  von  Wechsel- 
feldern  benutzen.  Diese  Verfahren  konnen  soAvohl 
fiir  die  Priifung  ferromagnetischer  als  auch  nicht- 
ferromagnetischer  Werkstoffe  zur  Anwendung  kom- 
men. 

Auf  Verfahren,  die  auf  der  anziehenden  Wirkung  eines 
konstanten  Magnetfeldes  auf  ferromagnetische  Werk- 
stoffe  beruhen,  soli  in  diesem  Rahmen  nicht  eingegan- 
gen  werden. 

1.  Verfahren  mit  Kraftlinienwirkung 

1.1  Verfahren  zur  Fehlersuche 
Die  Verfahren  zur  Fehlersuche  sind  allgemein  als  mag- 
iietische  RiBpr  ufverfahrenbekaimt.  Diephysika- 
lische  Grundlage  aller  magnetischen  Ribpriifverfahren 
ist  die  Tatsache,  dab  zwischen  Eisen  und  Eisen- 
legierungen  einerseits  und  Vakuum,  Luft,  Nichteisen- 
metallen  und  Schlacken  andererseits  grobe  Perineabili- 


Bild  2 Streuflub  iiber  einer  Fehlerstelle  [44], 

tatsunterschiede  vorhanden  sind.  Wird  ein  Priifling 
rnit  gleichmabigem  Querschnitt  von  magnetischen 
Kraftlinien  durchsetzt,  so  ist  die  Feldstarke  an  der 
Oberflache  des  Priiflings  stetig.  Liegen  an  oder  dicht 
u liter  der  Oberflache  Materialtrennungen  vor,  wie  z.  B. 
in  Bild  2,  so  kommt  es  zu  einer  Kraftlinienverdrangung 
an  der  magnetisch  schlecht  leitenden  Fehlerstelle.  Als 
Polge  dieser  Kraftlinienverdrangung  entsteht  an  der 
Oberflaehe  iiber  der  Fehlerstelle  ein  Streuflub.  Dieser 
Streuflub  kann  nun  nach  zwei  verschiedenen  Verfahren 
festgestellt  werden,  dem  Magnetpulververfahren  und 
dem  Sondenverfahren. 

1.11  Das  Magnetpulververfahren 
Bei  dem  bekannten  Magnetpulververfahren  wird  die 
Fehlerstelle  dadurch  sichtbar  gemacht,  dab  man  iiber 
das  magnetisierte  Werkstiick  ein  diinnflussiges  Ol  giebt, 
ill  dem  eine  geringe  Menge  Eisenpulver  aufgeschwammt 
ist.  Im  Streufcldbereich  haften  die  Eisenteilchen  ent- 
sprechend  dem  Kraftlinienverlauf  aneinander  und 
suchen  den  Rib  zu  iiberbrucken.  Da  das  Streufeld  im 


Vergleich  zur  Ribdicke  eine  sehr  grobe  Ausdehnung 
aufweist,  bildet  das  Magnetpulv^r  eine  dicke,  deutlich 
sichtbare  Raupe.  Eine  besonders  gute  Fehlererkenn- 
barkeit  kann  man  erzielen,  wenn  man  dem  Magnel- 
pulver  ein  fluoreszierendes  Mittel  beimengt  und  im 
ultravioletten  Licht  beobachtet.  Die  Magnetisierung 
des  Priiflings  kann  entweder  mit  Gleich-  oder  mit 
Wechselfeldern  erfolgen.  Wechselfelder  eignen  sich  in- 
folge  des  Skineffektes  besonders  zur  Aufdeckung  ober- 
flachennaher  Felder.  Gleichfeld-Magnetisierung  wird 
dann  angewendet,  wenn  auch  Fehler  uiiter  der  Ober- 
flache vermutet  werden  miissen.  Das  Magnetpulver- 
verfahren ist  als  unmittelbar  bildzeichnendes  Ver- 
fahren wohl  sehr  anschaulich,  verlangt  aber  eine  gleich- 
bleibende  Aufmerksamkeit  des  Prufcr8.,Die  Auswer- 
tung  der  Priifung  ist  subjektiv.  Ein  wesentlicher  Nach- 
teil  des  Magnetpulververfahrens  ist  seine  geringe 
Tiefenwirkung.  Seine  Anwendung  wird  sich  daher  be- 
sonders auf  komplizierter  gebaute  Teile,  wie  Kurbel- 
und  Nockenwellen,  Pleuelstangen  und  sonstige  Ma- 
schinen-  und  Motorenteile  erstrecken.  Geometrisch 
einfacher  gebaute  Teile  priift  man  wirtschaftlicher  mit 
den  modernen  magnetischen  Ribpriifverfahren. 

1.12  Sondenverfahren 

Beim  Sondenverfahren  wird  der  Streuflub  mit  Hilfe 
eines  magnetischen  Feldmeborganes  festgestellt. 

Die  Messung  eines  magnetischen  Feldes  kann  z.  B. 
mittels  einer  rotierenden  Induktionsspule  erfolgen,  da 
die  in  ihr  induzierte  Spannung  bei  konstanter  Drehzahl 
von  der  Starke  des  magnetischen  Feldes  abhangig  ist. 
Auch  die  Verwendung  einer  ruhenden  Induktionsspule 
ist  moglich,  wobei  allerdings  die  notwendige  Magnet- 
flubanderung  mit  anderen  Mitteln  erreicht  werden 
mub. 

Ein  AEG-Ribpriifgerat  verwendet  z.  B.  einen  Ab- 
taster,  der  aus  einer  kleinen  ruhenden  Spule  besteht, 
in  der  ein  exzentrisch  gelagerter  Eisenkern  durch  einen 
kleinen  Motor  in  rotierende  Bewegung  gesetzt  wird. 
Eine  nahezu  ideale  Losung 
dieses  Mebproblems  liegt  in  Ge- 
stalt der  sogenannten  Forster- 
Sonde  vor,  die  grundsatz- 
lich  aus  einem  zweischenkligen 
Transformator  besteht,  dessen 
Kraftlinien  sich  in  der  Luft 
schlieben  (Bild  3).  Primar-  und 
Sekundarwicklung  sind  mit  je 
einer  Halfte  gleichmabig  auf 
beide  Schenkel  aufgebracht. 

Die  Sekundarwicklungen  sind 
gegeneinander  geschaltet.  Wird 
diese  Anordnung  in  ein  Fremd- 
feld  gebracht,  das  in  Richtung 
der  Schenkelachse  wirkt,  so 
erfolgt  eine  tJberlagerung  der 
Schenkelfelder  mit  demFremd- 
feld.  Dadurch  wird  der  eine 
Schenkel  etwas  auf-,  der  andere  etwas  entmagnetisiert, 
und  die  in  den  Halften  der  Sekundarspule  induzierten 
Spannungen  nehmen  verschiedene  Groben  an.  An  den 
freien  Enden  der  beiden  gegeneinandergeschalteten 
Sekundarspulen  erscheint  eine  Spannung,  die  zur  An- 
zeige  gebracht  wird. 


Bild  3 Aufbaii  der 
Forster-Sonde  [4]. 
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Eheiifalls  ziir  CTicichfeldstarkemessung  beuutzt  Forster 
(‘iiie  Soiideiianordiuuig  nacli  Bild  4.  Diese  zeigt  die 
glciche  Sclialtimg  ^sie  die  in  Bild  3 wiedergegebene 
Sonde;  jedoch  sind  bier  die  beiden  hochpcrmcablen 
Kerne,  die  gleiclifalls  je  eine  Primar-  und  Sekundar- 
wicklung  tragen,  iibertdnander  angeordnet. 


Bild  4 Sondenanordniing  mil  zwei  Kernen  zur  Gleichfeld- 
starkernessung  [29]. 

Im  folgenden  soli  der  Yerlauf  der  Magnetisierung  eines 
Kernes  untersuclit  werden,  wenn  gleichzeitig  mit  dem 
Spulenwechselfeld  ein  auBeres  Gleiclifeld  anf  ihn  wirkt. 
Ohne  Fremdfeld  verlauft  die  Magnetisierung  nach  der 
stark  ausgezogenen  Kurve  des  Bildes  5,  wobei  die 
Hysteresis  — der  Ubersichtlichkeit  halber  — vernacli- 
lassigt  ist.  Ein  iiberlagertes  Gleichfeld  mit  der  Feld- 
starke  IE  , verschiebt  die  Magnctisierungsschleife  in  die 
Lage  der  gestrichelten  Kurve;  denn  wenn  das  Weclisel- 
feld  den  Wert  Null  erreiclit,  erfahrt  der  Kern  noch  eine 
Magnetisierung  f B,  die  von  H,  herriibrt.  Fiir  die 


Bild  5 Verschiebung  der  Magnctisierungsschleife  durcli  ein 
niagnctisches  Gleichfeld  [29]. 

oben  bcschriebcne  Soudenanordnung  ergebeu  sich  da- 
her  ohne  Fremdfeld  die  Magnetisierungsschleifeii 
(stark  ausgezogen)  nach  Bild  6a.  Die  Moment anwerte 
der  Induktionen  B^  und  Bg  sind  jeweils  gleich  groB, 
aber  entgegengerichtet,  so  daB  die  Summe  der  Magne- 
tisierung verschwindet.  In  den  Sekundarspulen  der 
Sondenanordnung  des  Bildes  4 werden  dement- 
sprechend  gleich  groBe  und  entgegengesetzte  Span- 
nungeu  induziert.  Die  Sekundarspannung  e^ec  hat  den 
Wert  Null.  Unter  der  Einwirkung  eines  auBeren  Gleich- 
feldes  werden  beide  Magnetisierungsschleifen  horizon- 
tal in  verschiedener  Richtung  verschoben  (gcstrichelte 
Schleifen).  Als  Summe  der  Induktionen  Bj  und  Bg 
ergibt  sich  die  resultierende  Magnetisierung  nach 
Bild  6b.  Die  Sekundarspannung  berechnet  sich 
dann  aus  der  Formel: 


' (Bj  + Bg). 

Dazu  wird  der  Differentialquotient  der  Induklions- 
summe  B^  -|-  B.^  nach  der  Feldstarke  11  gebildct 

dH 

(Bild  6 c)  und  dieserWert  mit  multiplizicrt.  Bild  6 d 

zeigt  den  Verlauf  der  unter  der  Wirkung  des  Gh  ich- 
feldes  entstehenden  Sekundarspannung  e^,.<*  Hie  Se- 
kundarspannung hat  die  doppelte  Frequeuz  des 
Magnetisierungsstromes.  Meist  wird  nun  aus  der 
Sekundarspannung  die  doppelte  Frequeuz  lieraus- 
gesiebt  und  weiter  vcrstarkt.  Nachdem  die  so  crhaltene 
Wechselspannung  in  einem  phasengesteuerten  Gleich- 
richter  gleichgerichtet  w iirde,  kanu  ihre  Anzcogt^  durch 
ein  empfindliches  MeBinstrnmcnt  erfolgfui.  Die  Forster - 


Bild  6 Ableitung  der  an  der  Sondenanordnung  durch  ein 
magnetisches  Gleichfeld  entstehenden  Sekundar- 
spannung [29]. 

Sonden  sind  bei  geringer  GroBe  sehr  empfindlich,  so 
daB  Felder  von  einigen  Oerstedt  noch  gut  nach- 
gewiesen  werden  konnen,  Bild  7 zeigt  einige  soldier 
Sonden  fiir  verschiedene  Zwecke  im  Vergleich  zu  einem 
Pfennigstiick. 


Bild  7 FoVsfer- Sonden  im  Vergleich  zu  einem  Pfennig- 
stuck  [Forster]. 

Ein  RiBpriifgerat,  das  Forster- Sonden  in  Differenz- 
schaltung  und  ein  elektrisches  Anzeigeinstrument  ver- 
wendet,  ist  der  RjBdetektor.  Er  kommt  vor  allem 
bei  kleinen  Stiickzahlen  zur  Anwendung.  Die  Moglichkeit 
zur  automatischen  Sortierung  symmetrisclu/r  Prufteile 
bietet  das  RiBsichtverf  ahr en.  Stahlstangen  werden 
hierbei  in  der  Weise  abgetastet,  daB  die  mittels  Strom- 
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stoB  magnetisierten  Staiigen  rotierend  an  einer 
Forsfer- Sonde  vorbeigezogen  warden.  Kleinteile  laufen 
in  kontinuierlichem  Transport  nacheinander  durch  das 
MeBaggregat.  Mit  der  Bewegung  der  Teile  wird  die 
Zeitablenkung  einer  Braunscben  Rohre  synchronisiert, 
und  man  kann  die  Lage  eines  Oberflachenrisses  dent- 
lich  auf  dem  Bildschirm  erkennen.  Dabei  ist  zunachst 
der  magnetische  Streuflufi  in  seiner  Verteilung  am 
Umfange  des  Werkstiickes  auf  dem  Leuchtschirm  als 
stebendes  Bild  abgebildet.  Liegt  ein  Febler  im  Werk- 
stiick  vor,  so  tritt  an  dieser  Stelle  eine  Streuflufi- 
anderung  auf,  die  sich  auf  dem  Leuchtschirmbild  be- 
merkbar  macht. 

1.2  Verfahren  zur  Strukturbestimmung 
Die  Verfahren  zur  Strukturbestimmung  beruhen  im 
wesentlichen  auf  einer  Messung  der  Koerzitivkraft,  die 
Strukturanderungen  besonders  empfindlich  anzeigt 
und  ein  MaB  fiir  die  magnetischen  Eigenschaften  eines 
forromagnetischen  Werkstoffes  ist.  Bringt  man  einen 
ferromagnetischen  Kbrper  nach  einer  magnetischen 
Sattigung  wieder  aus  dem  Bereich  des  Sattigungs- 
feldes  heraus,  so  siukt  die  Magnetisierung  nicht  auf  den 
Wert  Null,  sondern  es  bleibt  eine  Restmagnetisierung 
zuruck.  Erst  wenn  nun  eine  entgegengesetzt  gerichtete 
Feldstarke  auf  diesen  Korper  wirkt,  kann  diese  Rest- 
magnetisierung zum  Verschwinden  gebracht  werden. 
Die  dazu  notwendige  Gegenfeidstarke  nennt  man  Ko- 
erzitivkraft. Alle  Verfahren  zur  direkten  Koerzitiv- 
kraftmessung  miissen  daher  das  Nullwerden  der  Rest- 
magnetisierung mit  geniigender  Empfindlichkeit  an- 
zeigen.  Bei  Messung  der  Restmagnetisierung  ist  dies 
nicht  notwendig.  Da  unter  bestimmten  Bedingungen 
zwischen  Restmagnetisierung  und  Koerzitivkraft  eine 
mathematische  Beziehung  besteht,  ist  es  daher  mog- 
lich,  die  Koerzitivkraft  durch  Messung  des  Restfeldes 
zu  bestimmen. 

An  groBen  Werkstucken  und  flachigem  Halbzeug 
(Trafoblech)  kann  man  mit  Hilfe  eines  Dauermagneten 
einen  Punktpol  erzeugen  und  dessen  Restfeld  bzw.  den 
Verlauf  desselben  mit  Sonden  ausmessen. 

Es  kSnnen  daher' folgende  drei  Verfahren  unterschieden 
werden : 

a)  die  direkte  Messung  der  Koerzitivkraft  mittels  Ko- 
erzimeters, 

b)  das  Restfeldverfahren, 

c)  das  Restpunktpolverfahren. 

1.21  Die  Koerzimeter 

Gerate  zur  direkten  Messung  der  Koerzitivkraft  sind 
die  Koerzimeter. 

Bei  der  Koerzimeteranordnung  nach  Neumann^  die  in 
Bild  8 gezeigt  ist,  wird  die  Probe  in  eine  Magnetisie- 
rungsspule  gebracht,  die  mittels  Potentiometerschal- 
tung  regelbar  gespeist  wird.  In  der  Nahe  des  Proben- 
endes  befindet  sich  eine  rotierende  FeldmeBspule;  die 
aus  der  Probe  austretenden  Kraftlinien  werden  von 
der  rotierenden  Spule  geschnitten  und  erzeugen  eine 
Spannung,  die  von  Biirsten  abgenommen  und  einem 
MeBinstrument  G zugefiihrt  wird.  Ist  die  Magnetisie- 
rung Null,  so  treten  keine  Kraftlinien  mehr  aus  der 
Probe  aus,  und  der  Zeigerausschlag  des  Mefiinstru- 
mentes  verschwdndet.  Aus  dem  in  diesem  Augenblick 
am  Instrument  B abzulesenden  Feldstrom  i und  den 


Bild  8 Schema  des  Koerzimeters  nach  Neumann  [19]. 

Spulenkonstanten  kann  die  herrschende  Feldstarke 
als  die  gesuchte  Koerzitivkraft  berechnet  werden. 

In  Bild  9 a ist  der  Aufbau  eines  Koerzimeters  mil 
Forster- Sonde  gezeigt.  Ein  Regeltrafo  speist  einen 
Gleichrichter.  Der  von  diesem  abgegebene,  durch  den 
Trafo  stufenlos  regelbare  Gleichstrom  durchflieBt  das 
MeBinstrument  und  die  MeBspule.  Die  Probe  wird  mit 
Hilfe  des  Regeltrausformators  magnetisch  gesattigt 
und  auf  den  Restfeldpunkt  zuriickgebracht.  Das 
Sondeninstrument  zeigt  dabei  das  Restfeld  an.  Durch 


Me 


Bild  9a  Schema  des  Koerzimeters  nach  Forster  [19]. 


Umschalten  des  Stromes  wird  nun  eine  dem  Sattigungs- 
feld  entgegengerichtete  Feldstarke  erreicht.  Diese 
Gegenfeidstarke  wird  so  lange  erhoht,  bis  der  von  der 
Probenmagnetisierung  herriihrende  Ausschlag  den 
Wert  Null  erhalt.  Nun  kann  der  Absolutwert  der  Ko- 
erzitivkraft an  dem  in  Oerstedt  geeichten  MeBinstru- 
ment abgelesen  werden.  Bild  9 b zeigt  das  betriebs- 
bereite  Koerzimeter  mit  Forster- Sonde. 

Die  Koerzimeter  werden  zur  Sortierung  von  Relais- 
teilen  und  Hartmetallen  verwendet. 

1.22  Restfeldverfahren 

Beim  Restfeldverfahren  wird  das  zu  priifende  Teil  mit 
einem  Stromimpulsgerat  oder  in  einer  Durchlaufspule 
magnetisch  annahernd  gesattigt.  Nach  Passieren  des 
Sattigungsfeldes  bleibt  im  Priifstuck  eine  remanente 
Magnetisierung  zuruck.  Die  Messung  dieses  Restfeldes 
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Bild  9b  Koerzirnelcr  mil 
Kors/r;  'Sondon. 


rrfolgt  wicdrruni  mil  Forster- Soiidem  Es  wird  nach- 
stclumd  iio(d)  gozcigt  w(;rden,  daB  dieses  Restfcld  der 
Koerzilivkrafl  des  Wd'rkstoffes  uiid  damit  seiner 
inagnetisclieii  .Hart(*,  eiiier  besouders  wichtigeii  magne- 
tiselieti  W<‘rksloffkeimgrbBc,  proportional  ist.  Das 
Rest  fold v(^rlalireu  ist  zur  Sorlierung  uberall  dort  an- 
wendbar,  ein  ciiideutiger  Zusainmenhang  der  me- 
ehanischeii  Harte,  des  Gefugezustandes,  der  Legie- 
rTiiigsziisamm(‘nsetziing  usw.  mit  der  Koerzitivkraft 
I>cstelit.  In  der  Praxis  ist  in  vielen  Fallen  eine  solche 
eiudeutige  Abhiiiigigkeit  einer  gesuchten  Werkstoff- 
(dgensehart  mil  der  Koerzitivkraft  vorhanden.  Der  be- 
reits  (‘rwiibnte  Zusammenharig  zwischen  Restfeld  und 
Koerzitivkraft  laBt  sicli  iiach  Forster  wie  folgt  ab- 
leiten,  wolnd  fiir  die  Berechnung  ein  Stahlkorper  von 
der  Form  eities  Rotationsellipsoides  (Bild  10)  ange- 
rionimen  wird:  Sind  ( die  Langs-,  d die  Querachse  des 
Ellii)soids  und  a der  Abslaiid  der  MeBsonde  von  der 
IjUngsaebse,  so  ergibt  sicli  fiir  die  magnetisclie  Feld- 
stark<‘ 


Die  Resliuagiielisierung  4 tt  Jr  bei  auBerera  Feld  Null 
laBt  sieh  nun  dureb  die  scheinbare  Permeabilitat 
mid  die  Koerzilivkrafl  H,.  ausdriicken.  Bild  11  zeigt, 
wie  die  Magiietisierungssclileifc  ihre  Form  verandert. 
Die  gestricbelte  Schleife  ergibt  sich,  wenn  die  Probe 
eiue  eiidlielie  Liinge  und  frei  entmagnetisierende  Pole 
liat,  die  di(‘  Permeabilitat  herabdruckeii.  Bei  starker 
Entmagnetisierung  wird  die  auftrcteiide  scheinbare 
Permeabilitat  praktisch  zu  einer  Funktion  der  geo- 
inetriseheu  Form  ties  Korpers.  Der  EinfluB  der  wahreii 
Werkstoffpermeabilitat  ist  dabei  vor  allem  im  Bereich 
de!S  Dimeiisiousverhaltnisses  l:d  zwischen  1 und  10 
aiiBt  rsl  gering.  Nacli  Bild  11  ergibt  sich  fiir  die  schein- 
bare Ptrmeabilitat 


tan  (t  “ 


4 jr  Jr 

ll7  ‘ 


(2) 


In  Bild  12  isl  m Abhangigkeit  vom  Dimensions- 
verhiiltnis  {;d  fiir  di<*  wahren  Werkstoffpermeabilitaten 


50,  100  und  00  eingezeichnet,  und  es  wird  ersiclaJieli, 
daB  eine  gutc  Annaherung  dnrch  die  gestriclielte  <0*- 
rade  erzielt  wird.  Damit  ergibt  sich  dann  fiir  <li(‘  seln  in- 
bare  Permeabilitat  aiigenahert 


Setzt  man  diesen  Wert  in  (2)  ein,  so  erinilt  man 

==  ^ * Oder  4 jr  .1,  ^ H,  • . (4) 

He  d d 

Damit  ergibt  sich  nach  (1)  fiir  die  Reslhddst iirke 


Bild  10  Stahlkorper  in  Form  eincs  Rotatioiiscllif>soidcs  [15]. 


Bild  11  Hysteresisschleifen  bei  geschlossenem  magnet ischem 
Kreis  (vollausgezogen)  and  offenem  Kreis  (gc- 
strichelt)  [25], 
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Die  Koerzitivkraft  errechnet  sich  hieraus  zii 

\ 3 

/ I \ /a 

H.  = Hj 


He=  H 


25 

3 

25 

3“ 


I 

d 

dP 


Bild  12 


Abliangigkeit  der  scheinbaren  Permeabilitat  vom 
Dimensionsverhaltnis  ^ des  Priifkorpers  [15], 


Nun  isl  iiur  nocli  die  Funktion  f 


also  der  Einflufi 


des  Abstandes  der  Mefisonde,  zu  ermitteln.  Fiir  diese 
Funktion  gibt  Forster  fiir  den  techniscb  interessieren- 
den  Bereich  a : I zwischen  1,5  und  8,  also  bis  zu  einem 
Abstand  der  Sonde,  der  achtmal  so  groli  ist  als  die 
Lange  der  Probe,  folgende  empirische  Beziehung  an: 


f 


(• 


= 0,08 


(6) 


Nach  Einsetzen  in  (5)  gilt  fur  die  Restfeldstarke 


Hi 


3 d 

21 


•H,0,08 


^3 


5T 


Bild  13  Astatische  RestfeldmeBanordnung  [15]. 


. \/orwtnmndikfruf)g 
lufuhruiy  ^ 


5(/)WQ[he  [ntfwgnftiStefang 
\ idschuno  mtUk 


^magntfysirrung 

Sortinweiche 


0 

0 

o 

o 

o® 

o 

H(-zuQro3  (za  horf) 


Mzeigegzrat  MerMroniK 

Bild  lia  Schema  einer  vollautomatischen  Restfeldsortieranlage  [15]. 


Streng  genommen  gilt  diese  Beziehung  nur  fiir  Rota- 
tionsellipsoide.  Der  Unterschied  zum  zylindrischen 
KOrper  ist  jedoch  unerheblich,  so  da6  insbesondere 
bei  kurzen  Priifkbrpern  die  Proportionalitat  zwischen 
Restfeld  und  Koerzitivkraft  eindeutig  erhalten  bleibt. 
Das  ist  insofern  von  Bedeutung,  als  eine  Restfeld- 
messung  mit  elektronischem  Verfahren  auBerst  schnell 
vorgenommen  werden  kann,  wahrend  die  normale 
Messung  der  Koerzitivkraft  mehrere  Arbeitsgange  er- 
fordert. 

Aus  obiger  Beziehung  ist  ersichtlich,  daB  die  Koerzitiv- 
kraft He  als  WerkstoffgrbBe  und  die  vom  Sortier- 
gerat  gemessene  Restfeldstarke  Hj  nur  dann  in  einem 
eindeutigen  Zusammenhang  bleiben,  wenn  wahrend 
einer  Serie  von  Priifungen  die  Dimensionen  I und  d 
sowie  der  Abstand  a des  MeBorganes  von  dem  Pruf- 
teil  konstant  sind.  Besonders  empfindlich  ist  das  Ver- 
fahren gegen  eine  Anderung  des  Abstandes  a des  MeB- 
organes vom  Priifteil,  der  in  der  Gleichung  in  der 
dritten  Potenz  erscheint.  Um  die  Restfeldmessung  von 
einer  ungenauen  Fiihrung  des  Prufstuckes  unabhangig 
zu  machen,  werden  die  FeldmeBsonden  als  Sonden- 
paar  AB  symmetrisch  zur  Transportbahn  angeordnet, 
wie  in  Bild  13  gezeigt  ist.  Wahrend  bei  einer  einseitigen 
Sondenanordnung  eine  Abweichung  Zla  des  Priiflings 
vom  normalen  Abstand  a einen  betrachtlichen  Feld- 
meBfehler  dHj  bewirkt,  verschwindet  der  Fehler  bei 
symmetrischer  Sondenanordnung  infolge  der  Summie- 
rung  beider  Sondenanzeigen.  Um  den  EinfluB  auBerer 
Fremdfelder  auf  die  Messung  auszu- 
schalten,  wird  dem  Feldsondenpaar 
AB  in  gewissem,  fest  eingestelltcm 
Abstande  ein  zweites  Feldsondenpaar 
CD  entgegengeschaltet.  Infolge  des 
groBeren  Abstandes  ist  das  Feld  an 
diesen  Stellen  sehr  viel  kleiner.  Die 
Gegenwirkung  des  Kompensations- 
sondenpaares  CD  schwacht  daher  die 
MeBempfindlichkeit  kaum,  wahrend 
der  EinfluB  von  auBeren  Fremd- 
feldern  durch  diese  astatische  MeB- 
anordnung  vollstandig  kompensiert 
wird.  Bild  14azeigt  das  Schema  einer 
vollautomatischen  Sortieranlage  nach 
dem  Restfeldverfahren.  Aus  einem 
Vorratsbehalter  werden  dem  Trans- 
portband  in  bestimmtem  Rhythmus 
Prufteile  zugefuhrt.  Das  Prufteil  pas- 
siert  hintereinander  eine  Vorentmag- 
netisierungsspule  und  dann  die  eigent- 
liche  Magnetisierungsspule.  Nach  der 
magnetischen  Sattigung  des  Teiles 
wird  die  MeBstelle  passiert.  Eine 
Sondenanordnung  setzt  das  Restfeld 
in  eine  elektrische  Spannung  um, 
welche  elektronisch  verstarkt  und 
Relais  zugefuhrt  wird.  Diese  be- 
tatigen  die  Klappen  der  Sortier- 


Hc  7u  kiefn 
(zu  weich) 


^Hc  normal 
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Shohnfr-jijty 
ftuir  / 'l  ' 7 
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Bild  15  a 


Bild  14  b Automatische  Sortieranlage  nach  dein  Rcstfeldverfahren 

eiiirielil  uiig.  Die  Teile  werdeii  dabei  eiitweder  nach  der 
Harte  oder  gegebeiienlans  atich  nach  verschiedenen 
Legi(‘ruiigrn  sortierL  Bild  141)  zeigt  die  Ansicht  des 
(hTales. 

1 .23  K (“s  t j) u n k I j)  o 1 \ (T fa  h r en 
Bei  der  Priifung  von  Blecluni  iind  grolien  Maschiiien- 
Leilen  ist  die  Magiielisierung  des  ganzen  Priifteil 
praklisch  enlwedcr  uberhaupL  uicht  oder  uur  sehr  inn 
slandlich  durchzufLihren.  Daher  wird  bei  solchcn  Pruf- 
lingen  nur  cine  lokalc  Mcssung  dcs  Rcstfeldes  mit 
Jlilb‘  des  sogenannteii  Kestpunktpolverfahrens  durch- 
gtdiilirt.  Das  Restpnnktpolverfahren  fiiidet  besondcrs 
ziir  B<‘stinimuiig  der  Anisotropic  von  Blechcn  An- 
wendiing.  Bild  15a  zeigt  eineii  Schnitt  durch  einen 
MeBlaslt'r  eines  Anisotropie-MeBgerates.  Mit  Hilfe  eines 
I )auerinagn<‘tsLabcs  wird 
eiin'  piinktfdrniige  Mague- 
t isirrung  errcielit . Eindreh- 
bar  angeordnetes  Soiiden- 
])aar  ini  13 1 das  Restfeld  des 
znruckbl(4l>end('n  Punkt- 
[)oles.  1st  die  gcinessf'iie 
Ki  slfeldslarke  beim  Drelien 
des  M<43kopfes  uin  360 
konst aiit,  so  ist  der  Werk- 
stoff  isotrop.  Aiidererseits 
ist  die  jnoztnit  iiale  Differ cnz 
d<‘r  Rest  feldstarke  zw  isclien 
M a X i mil  m n n d M i ni  i nn  mein 
Ma(3  fiir  die  Anisotropic  des 
BleeJies.  In  Bild  15 b ist  die 
Ansicht  eines  Anisotropie- 
Mel3gerat(‘s  von  Forster^ 

(4n(‘s  sogtnianiiten  Orien- 
lomett^rs,  gezcigt. 

Bild  13  b AnisotropiemeC- 
geriit  von  Forster, 


iognti 


- dr^^krfi  Fi 


A.. 


Schnitt  (lurch  den  MeBtaster  eines  Anisolropie- 
meBgeriites  [25]. 


' -A 
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2.  Induktive  Verfahren 

Die  induktiven  Verfahren  beruhen  auf  dem  Nachweis 
von  Abweichungen  in  der  elektrischen  und  magneti- 
schen Leitfahigkeit  der  Priiflinge,  die  durch  mecha- 
nische  Fehlenstellen,  durch  Unterschiede  in  der  Le- 
gierung  oder  im  Vergiitungszustand,  durch  verschie- 
dene  Tiefe  der  Einsatzhartung  usw.  hervorgerufen 
worden.  Bei  der  Priifung  mit  dem  induktiven  oder 
Wirbelstromverfahren  wird  das  Prufstiick  in  den  Wir- 
kungsbereich  eines  magnetischen  Prufspulenwechsel- 
feldes  gebracht.  Dabei  werden  im  Priifkorper  Wirbel- 
strome  erzeugt.  Die  Riickwirkung  des  magnetischen 
Feldes  dieser  Wirbelstrome  auf  die  Priifspule  oder  auf 
eine  Sekundarspule  wird  zur  Anzeige  gebracht.  Wah- 
rend  bei  der  Priifung  nichtferromagnetischer  Werkstoffe 
nur  Wirbelstromeffekte  wirksam  sind,  treten  bei  der 
Priifung  ferromagnetischer  Werkstoffe  zusatzliche 
Magnetisierungseffekte  durch  den  Einflufi  der  Hy- 
steresisschleife  auf. 

Die  induktiven  Verfahren  gliedern  sich  daher  in 

a)  Tastspulverfahren, 

b)  Verfahren  mit  Durchlaufspule,  wobei  hier  viel- 
fach  noch  Verfahren  fur  NE-Metalle  und  solche 
fiir  ferromagnetische  Werkstoffe  unterschieden 
werden. 

2.1  Das  Tastspulverfahren 
2.10  Thcorie  des  Tastspulverfahrens 
Beim  Tastspulverfahren,  das  Bild  16  im  Schema  zeigt, 
werden  die  physikalischen  Eigenschaften  eines  Werk- 
stiickes  durch  eine  aufien  auf  das  Werkstiick  auf- 
gesetzte,  vom  Wechselstrom  durchflossene  Tastspule 
ennittelt,  wobei  die  Riickwirkung  der  im  Metall  indu- 
zierten  Wirbelstrome  auf  die  Tastspule  angezeigt  wird. 
Die  vom  magnetischen  Wechselfeld  der  Tastspule  im 


Bild  16  Schema  des  Tastspulverfahrens  [26]. 

Werkstiick  erzeugten  Wirbelstrome  verandern  die 
elektrischen  Eigenschaften  der  Spule.  Dabei  werden 
diese  Eigeiischaftsanderungen  der  Spule  nicht  nur  von 
der  Leitfahigkeit  des  Priiflings,  sondern  auch  von  der 
Dicke  des  Werkstuckes  und  vom  Abstand  zwischen 
Tastspule  und  Werkstiick  beeinfluBt. 

2.101  Scheinwiderstandsebene 
Die  Eigenschaften  einer  Spule  werden  in  der  Elektro- 
technik  durch  den  Wirkwiderstand  R und  den  Blind- 
widerstand  mL  ausgedriickt.  Beide  ergeben,  geome- 
trisch  zusammengesetzt,  den  Scheinwiderstand  einer 
Spule.  Bei  der  iiblichen  Darstellung  dieses  Schein- 
widerstandes  wird  der  Blindwiderstand  auf  der  Ordi- 
nate und  der  Wirkwiderstand  auf  der  Abszisse  auf- 
getragen.  Die  Tastspule  ist  in  ihren  Eigenschaften 


durch  einen  Punkt  in  dieser  Scheinwiderstandsebene 
charakterisiert.  Fiir  die  nicht  aufgesetzte  Tastspule 
hat  der  Blindwiderstand  den  Leerwert  coLq,  der  Wirk- 
widerstand den  Leerwert  Rq. 

Die  Ausbildung  von  Wirbelstromen  ist  abhangig  von 
der  Leitfahigkeit  der  zu  priifenden  Werkstoffe.  Leit- 
fahigkeitsunterschiede  bewirken  eine  Anderung  der 
elektrischen  Eigenschaften  der  Priifspule.  Aber  auch 
die  Dicke  des  Priiflings  zeigt  einen  gewissen  EinfluB. 
Bild  17  zeigt  den  Scheinwiderstand  einer  Tastspule. 
wLq  ist  der  Blindwiderstand  bei  nicht  aufgesetzter 
Spule.  Dividiert  man  die  jeweils  auftretenden  Wirk- 
und  Blindwiderstande  durch  coLq,  erhalt  man  den  nor- 
mierten  Scheinwiderstandswert.  Bei  nicht  aufgesetzter 
Spule  (coL  ~ coLq)  ergibt  sich  daher  aus  dem  nor- 
mierten  Scheinwiderstand  coL/coLq  = 1 die  Einteilung 
der  Ordinate. 

2.102  EinfluB  der  Dicke  des  Priiflings 
Wird  nun  die  Tastspule  auf  Aluminiumfolien  ver- 
schiedener  Dicke  aufgesetzt,  erhalt  man  fiir  den 
Scheinwiderstand  die  Kurve  des  Bildes  17.  Hieraus 
ist  zunachst  ersichtlich,  daB  sich  der  Scheinwider- 
stand bei  Dicken  kleiner  als  300  fi  sehr  stark  mit  der 


Bild  17  Scheinwiderstand  einer  Tastspule  auf  Aluminium- 
folien verschiedener  Dicke  [8]. 

Folienstarke  andert  und  daB  es  gleichgiiltig  ist,  ob 
eine  bestimmte  Dicke  in  ihrem  Bereich  aus  einer  mas- 
siven  Folie  oder  aus  mehreren  diinneren  Folien  (z.  B. 
50  oder  5 X 10  jtf)  besteht.  Dopplungen  werden  sich 
daher  mit  diesem  Gerat  nicht  anzeigen  lassen. 
Entscheidend  fiir  die  Anwendung  des  Tastspulgerates 
zur  Messung  der  elektrischen  Leitfahigkeit  ist  die  Tat- 
sache,  daB  sich  bei  groBeren  Blechstarken  der  Schein- 
widerstand kaum  andert,  wie  die  dicht  zusammen- 
liegenden  Werte  fiir  Dicken  von  300,  400  und  500^ 
zeigen.  Damit  besteht  die  Moglichkeit,  die  Leitfahig- 
keit unabhangig  von  der  Dicke  des  Werkstoffes  zu 
messen,  wobei  aber  eine  Mindest dicke  erforderlich  ist. 
Diese  kann  auch  durch  Aufeinanderlegen  diinnerer 
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Folien  erzielt  werden,  da  dadurch,  wie  bereits  er- 
wahnt,  der  Scheiuwiderstandswert  nicht  geandert 
wird. 

In  Bild  18  sind  die  Mefiwerte  verschiedener  Metalle 
eingezeichnet.  Wir  seben  auch  bier,  daB  eine  Mindest- 
dicke  bei  all  diesen  Werkstoffenauftritt,  oberbalb  deren 
die  Leitfabigkeit  unabbangig  von  der  Dicke  ist.  Es 
entstebt  so  die  linke  Grenzkurve  dieses  Bildes,  die 


Bild  18  Scheinwiderstand  einer  Tastspule  auf  Werkstoffen 
verschiedener  Leitfahigkeit  [81. 

zeigt,  daB  mit  der  Tastspule,  unabbangig  von  der 
Form  des  Priiflings,  die  Leitfabigkeit  eines  Werk- 
stoffes  gemessen  werden  kann.  Die  erforderlicbe  Min- 
destdicke  nimmt  allerdings  mit  abnebmender  Leit- 
fabigkeit zu,  wie  die  „Folienkurven“  fur  Bronze  und 
Blei  zeigen. 

Fur  das  Tastspulgerat  ,,Sigmate8t“  mit  dem  Stan- 
dard-MeBbereicb  von  5 bis  60  Siemens  sind  folgende 
Mindestdicken  erforderlicb : 


Werkstoff  | 

Leitfahigkeit ' 
m/Ohm  mm^ 

Mindestdicke  des 
Bleches  in  mm 

Kupfer 

59 

0,8 

Aluminium  . . , 

38 

1,0 

Al-Mg-Cu,  hart 

20 

1,4 

Zink 

17 

1,5 

Mg-Al 

6,5 

2,0 

Bronze  ‘ 

5.5 

2,2 

Blei 

4,7 

2,6 

2.103  EinfluB  der  Leitfabigkeit 
des  Werkstoffes 

Vergleicbt  man  die  Leitfabigkeitswerte  dieser  Tabelle 
mit  den  Werten  der  Kurve  des  Bildes  18,  so  kann  man 
feststellen,  daB  die  Empfindlicbkeit  der  Anzeige  zwi- 
scben  Pb  und  Bronze  mit  einer  Leitfabigkeitsdifferenz 
von  1,2  Einbeiten  erbeblicb  grbBer  ist  als  zwiscben  A1 
und  Cu  mit  einem  Unterscbied  von  21  Siemens.  Die 
Empfindlicbkeit  ist  am  grttBten  an  der  Stelle  der 
Leitfabigkeitskurve,  wo  diese  ibre  grbBte  Ausbucb- 
tung  bat,  wo  also  der  grOBte  Wirkwiderstand  auftritt. 
Bei  niedrigerer  Leitfabigkeit  als  der  des  Bleis  und  bei 
boberer  als  der  der  Bronze  nimmt  also  bei  einer  MeB- 
frequenz  von  60  kHz  die  Empfindlicbkeit  der  Anzeige 
ab.  Der  Grund  bierfiir  liegt  in  dem  Verlauf  des  Spulen- 
feldes  im  Metall  in  Abbangigkeit  vom  Abstand  der 
Spule.  Aus  Bild  19  ist  zu  erseben,  daB  der  Abfall  des 


Spulenfeldes  scbon  bei  geringen  Abstanden  sebr  er- 
beblicb ist.  Die  Riickwirkung  auf  die  Tastspule  ist  um 
so  groBer,  je  starker  das  Spulenfeld  durcb  Wirbel- 
strbme  gescbwacbt  wird,  ebe  es  sicb  aus  geometriscben 
Grunden  totgelaufen  bat,  und  natiirlicb  je  starker 
diese  Wirbelstrbme  in  unmittelbarer  Nabe  der  Spule 
sind. 

Die  Feldscbwacbung  durcb  Wirbelstrbme  ist  von  der 
Leitfabigkeit  des  Priifmaterials  abbangig.  In  einem 
Werkstoff  mit  geringer  Leitfabigkeit,  z.  B.  Grapbit, 
bilden  sicb  scbwacbere  Wirbelstrome  aus  als  in  einem 
solcben  mit  bober  Leitfabigkeit,  Bei  einem  scblecbten 
Leiter  erfolgt  daber  die  Scbwacbung  des  Spulenfeldes 
obne  wesentlicbe  Beeinflussung  durcb  die  Wirbel- 
strome  fast  nur  durcb  den  geometriscben  Feldabfall. 
Die  Empfindlicbkeit  der  Anzeige  ist  gering,  da  die 
Beeinflussung  des  Feldabfalls  nur  in  dem  flacbverlau- 
fenden  oberen  Teil  der  Kurve  des  geometriscben  Feld- 
abfalls in  Bild  19  erfolgt.  Bei  sebr  guten  Leitern,  wie 
Cu  und  Al,  ist  das  Wirbelstromfeld  aucb  nocb  in  dem 
Bereicb  wirksam,  in  dem  sicb  das  Spulenfeld  aus  geo- 
metriscben Grunden  bereits  totgelaufen  bat.  Aucb  da- 
durcb  wird  die  Empfindlicbkeit  der  Anzeige  ver- 
ringert.  Die  groBte  Empfindbcbkeit  ergibt  sicb  bei  ei  ler 
Leitfabigkeit,  bei  der  der  Feldabfall  durcb  Wirbel- 
strOme  ungefabr  gleicb  dem  geometriscben  Feld- 
abfall ist  und  im  steil  verlaufenden  Teil  der  Kurve  von 
Bild  19  erfolgt. 

2.104  EinfluB  der  MeBfrequenz 
Nun  ist  aber  die  Ausbildung  von  Wirbelstromen  auBer 
von  der  Leitfabigkeit  aucb  nocb  von  der  Frequenz  des 
sie  induzierenden  Feldes  abbangig.  Bei  niedrigen  Fre- 
quenzen  ist  die  Feldscbwacbung  durjcb  WirbelstrOme 
und  damit  aucb  die  Empfindbcbkeit  des  Tastspul- 
verfabrens  gering.  Das  gleicbe  gilt  bei  boben  Fre- 
quenzen,  da  bier  das  Feld  infolge  des  Skineffektes 
scbon  an  der  Oberflacbe  vernicbtet  wird  und  nicbt 
tief  genug  eindringen  kann. 

Die  Leitfabigkeitsempfindlicbkeit  der  Tastspule  durcb- 
lauft  desbalb  aucb  bei  einer  bestimmten  MeBfrequenz 
ein  Maximum,  und  durcb  Anderung  derselben  laBt 
sicb  daber  auch  die  Empfindbcbkeit  der  Leitfabigkeits- 


Bild  19  Abfall  des  Spulenfeldes  in  Abbangigkeit  vora  Ab- 
stand [8]. 

anzeige  in  den  einzelnen  Leitfahigkeitsbereichen  der 
Werkstoffe  steuern.  Es  zeigte  sicb  bei  Untersuchungen 
des  Einflusses  der  MeBfrequenz,  daB  in  der  Berecbnung 
immer  das  Produkt  aus  Leitfahigkeit  und  MeBfrequenz 
erscbeint.  Die  Leitfahigkeit  von  Kupfer  ist  etwa  zwdlf- 
mal  so  groB  wie  die  des  Bleis.  Die  Kurven  in  Bild  18 
wurden  mit  60  kHz  bestimmt.  Mit  einer  zwfilffachen 
Frequenz,  also  mit  720  kHz,  wiirde  die  Fobenkurve 
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des  Blois  deusclbeu  Verlauf  zeigeii,  wie  bei  60  kHz  die 
dcs  Kiipfers,  wahrend  die  Anzeigen  der  Leitfahigkeit 
von  Cu  und  A1  uoch  naher  beieinanderlagen  und 
auf  dcr  Leitfahigkeitskurve  in  Ricbtung  des  Punktes 
(7  ~ oo  verschoben  waren.  Durch  niedrigere  Frequenz 
kann  dagegen  der  Leitfahigkeitswert  des  Kupfers  in 
d(*n  B(‘reic}i  bohercr  Empfindlichkeit  gebracht  warden. 
Es  {‘rgibt  sicli  also  fiir  jede  Leitfahigkeit  eine  Frequenz, 
bei  der  opliinale  Empfindlichkeit  gegeben  ist.  In  der 
Praxis  muB  deshalb  die  optimale  MeBfrequenz  unter 
Beriicksichtigung  des  fiir  die  Priifung  in  Frage  kom- 
inenden  Leitfiihigkeitsbereiches  gewahlt  werden.  Dies 
hat  ziir  Folge,  dab  fiir  die  verschiedenen  Leitfahigkeits- 
bereiche  gesonderte  Derate  benutzt  werden.  Nach 
Forster  und  Breitfeld  koinmen  fiir  die  einzelnen  Werk- 
sloffgruppen  (derate  mit  folgendem  MeBbereich  in 
Frage: 

1.  Grapliit  und  Kohie  . . 0,01  — 0,25  m/Ohm  mm^ 

2.  Lagermetalle,  Bleilegic- 
rungen,  Neusilber,  Wider- 
standslegierungeii,  auste- 
jiitischer  Stahl  .... 

Alle  Kupfer-  und  Alumi- 
niuinlegierungen  (Harte- 

priifung) 

Unterscheidung  von  Kup- 
fer nach  verschiedenen 

r.eitfaliigkeitswerten  . . 40  —60  m/Ohm  mm^ 


3 


4. 


0,5 — 5 m/Ohm  mm^ 


5 — 40  m/Ohm  mm^ 


O’ =37  auf  0=18;::. Angesichts  dieser  Tat- 

sache  erschien  eine  genaue  Leitfahigkeitsmessung  mit 
dem  Tastspulverfahren  unmoglich. 

Im  folgenden  soli  nun  untersucht  werden,  wie  mit 
Hilfe  elektrischer  MaBnahmen  dieser  starke  Zwischen- 
schichteinfluB  unterdriickt  werden  kann. 


l^tspale 

I 


,/letQll 


. V////// 

i>  tc  i 

Bild  21  Schema  des  Tastspuikreises  [8]. 


Damit  geringe  Abstandsanderungen  keinen  EinfluB 
auf  die  Spannungsamplitude  haben,  muB  zunachst 
der  Blindwiderstand  der  Tastspule  kompensiert  wer- 
den. Dies  geschieht  durch  Einbau  eines  Kondensators 
in  den  Tastspulkreis,  wie  aus  Bild  21  ersichtlich  isl. 
Der  Widerstand  der  Kapazitat  betragt  1/toC.  Die; 
Spannung  E,.  iiber  dem  Kondensator  wird  gemessen. 
Sie  ist  nach  dem  ohmsclien  Gesetz  fiir  Wechsel- 
strome  proportional  dem  Strom  J : 


E. 


(7) 


2.105  EinfluB  von  Abstandsanderungen 
und  dessen  Unterdriickung 
Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  wurde  angenommen, 
daB  der  Priifkorper  eine  blanke  und  glatte  Oberflache 
besitzt  und  die  - Tastspule  direkt  aufsitzt.  Praktisch 
liegen  solehe  Priifverhaltnisse  sehr  selten  vor,  und 

0 


Bild  20  Scheinwiderstands- 
anderungeinerTastspuie  auf 
zwei  Werkstoffen  verschie- 
dener  Leitfahigkeit  durch 
Abheben  der  Spule  [8]. 

U)LO~ 

eiiK*  Lulersuehung  des  Einflusses  einer  Zwdschen- 
schieht  zwischeii  Metalloberflache  und  Tastspule  auf 
den  Scheiiiwiderstand  der  Tastspule  ist  notwendig. 
In  Bild  20  ist  gezeigt,  wie  sich  der  Scheinwiderstand 
einer  Tastspule  iindert,  wenn  sie  vom  Metall  ab- 
gehobefx  wird.  Fiir  die  Schichtdicke  Null  ergibt  sich 
entspreehend  der  Leitfahigkeit  des  Probekorpers  ein 
bestiminter  Seheinwiderstandspunkt.  Fiir  eine  un- 
endliche  Schichtdicke  (die  praktisch  allerdings  schon 
bei  wenigen  Millimetern  erreicht  wird)  zeigt  die  Spule 
den  Leerwert,  d.  h.  den  gleichen  Wert  wie  in  unauf- 
gesetztem  Zustand.  Aus  Bild  20  ist  ersichtlich,  daB 
z.  B.  eine  Zwischcnschicht  von  0,2  mm  etwa  den 
gleichen  Betrag  der  Scheinwiderstandsanderung  zur 
Folge  hat,  wie  eine  Leitfahigkeitsanderung  von 


Sind  Spule  und  Kondensator  hintereinandergeschaltet, 
ergibt  sich  fiir  den  Strom 


J=  .1 


' j - a!c) 


(«) 


Fiir  die  Amplitude  des  Stroines  in  der  Scheinwider- 
standsebene  gilt 

J=.  . (9) 

Zur  Kompensation  von  ojL  miiB  der  Kondensator  so 

bemessen  sein,  daB  roL  = ^ ist.  In  diesem  Kesonanz- 

coL 

fall  erreicht  dann  der  Strom  seinen  maximalen  Wert: 


J - 


E 


0 


R ■ 


(10) 


In  der  Scheinwiderstandsebene  wird  dies  durch  OA 
angezeigt  (Bild  22).  Durch  Abheben  der  Tastspule 
tritt  eine  Anderung  der  Induktivitat  iiber  den  Re- 
sonanzwert  hinaus  um  den  Betrag  /IcoIj  ein.  Diese 


Bild  22  Konstmktiou  des  Stromvektors  bei  Abhebung  der 
Spule  in  Abhangigkeit  vom  Spulenwiderstand  [10]. 
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Anderung  erfoigt  naturlich  in  Richtung  von  coL,  also 
in  Richtung  von  A nach  B.  Der  Strom  errechnet  sich 
dann  nach 

T — ^0  /11\ 

l/R«  + (zlcoL)a‘ 

Aus  Bild  22  laBt  sich  ersehen,  daB  der  Nenner  obigen 
Ausdruckes  (^R*  + (ZlcaL)®)  durch  die  Strecke  OB 
dargestellt  wird.  Bei  einer  Anderung  der  Induktivitat 
um  einen  beliebigen  Betrag  JcoL  andert  sich  der 
Scheinwiderstand  und  damit  auch  die  Spannung  Ec 
langs  des  Halbkreises  iiber  OA.  Nimmt  nach  dem  Bei- 
spiel  des  Bildes  22  zJcoL  den  Betrag  der  Strecke  AB 
an,  so  sind  Ec  und  J proportional  der  Strecke  Ob. 
Aus  dem  rechtwinkligen  Dreieck  ObA  laBt  sich  nun 
Ob  bestimmen.  OAB  und  ObA  sind  rechtwinklige 
Dreiecke  mit  dem  gleichen  Winkel  9?.  Es  gilt  demnach 

. Ob  = W 

OB  OA  ’ OB  yR2  + (JcoLf  ■ 

Der  Strom  J = Ob  kann  also  graphisch  bestimmt 
werden,  indem  man  iiber  der  Strecke  OA  einen  Halb- 
kreis  schlagt  und  eine  Gerade  vom  Nullpunkt  O nach 
dem  Ort  B der  Verstimmung  JcoL  zieht.  Der  Schnitt- 
punkt  b dieser  Geraden  mit  dem  Halbkreis  ergibt  Ob. 
Der  Winkel  tp  ergibt  die  Phasenverschiebung  zwischen 
Strom  und  Spannung. 

Soli  nun  die  Verstimmung  /IcoL  infolge  Spulen- 
abhebung  keine  Anderung  der  Spannung  bewirken, 
muB  93  sehr  klein  sein.  Aus  Bild  22  ist  ersichtlich,  daB 
dies  der  Fall  ist,  solange  der  von  A ausgehende  Halb- 
kreis noch  mit  der  Tangente  AB  zusammenfallt.  Dies 
ist  aber  um  so  langer  der  Fall,  je  griiBer  der  Halb- 
kreis, d.  h.  also  je  grttBer  der  Wirkwiderstand  R der 
Spule  ist.  Hieraus  folgt,  daB  die  Spule  des  Tastspul- 
gerates  aus  Widerstandsmaterial  hergestellt  werden 
muB.  Der  MeBwert  der  Leitfahigkeit  wird  dann  durch 
Oberflachenrauhigkeit  und  diinne  Zwischenschichten 
nicht  beeinfluBt. 

Dies  geht  auch  aus  der  Ableitung  hervor.  Da  nach 
Bild  22  (OA)  = R,  kann  nach  (12)  gesagt  werden: 
R2  _ R 

1/r» +■  (J wty*  “ ‘ 


j = 


■ 


R 


Ist  nun  R sehr  groB  und  zlcoL  sehr  klein,  so  wird  auch 
der  Wert  — sehr  klein.  Nach  (13)  gilt  dann: 


R 


R / 

= h 


Der  Klammerausdruck  hat  die  Form  1 — 1/2  x*  und 
stellt  die  beiden  ersten  Glieder  der  Tay/or-Entwicklung 
von  cos  X dar.  Ist  also  die  Anderung  ^coL  des  Schein- 
widerstandes  klein  gegeniiber  dem  Ohmschen  Wider- 
stand  R der  Tastspule,  so  hat  die  Amplitude  der 
Spannung  Ec  bei  richtiger  Abstimmung  des  Resonanz- 
kreises  einen  Kosinusverlauf.  Der  Wert  der  Kosinus- 
funktion  ist  bei  kleinen  Argumenten  bekanntlich  weit- 
gehend  unabhangig  vom  Argument.  Wird  durch  Wahl 
eines  genugend  groBen  Widerstandes  R das  Argument 
idcoL  , , , . 

sehr  klein,  so  wird  die  Spannungsamplitude  E® 


von  kleinen  Scheinwiderstandsanderungen  ZlcoL,  also 
von  diinnen  Zwischenschichten,  kaum  beeinfluBt. 

In  Bild  23  ist  nach  Fdrster  das  experimenteUe  Er- 
gebnis  angegeben,  aus  dem  hervorgeht,  daB  bei  Schicht- 
dicken  bis  zu  100^  Abstandsunempfindlichkeit  be- 
st eht. 


90 


60 


30 


•- 



\ 

V 

Jt 

^tonc 

%unemfi 

V ^bmrxhempfinaikh 
^ (BrtkKenterfQtirm) 
_il ^ L_ 

0 30  60  90  no  m w 210 

Bild  23  Empfindlichkeit  des  Tastspulverfahrens  vom  Spu- 
lenabstand  [8J. 

Bei  der  experimentellen  Bestimmung  der  Leitfahigkeit 
mit  dem  Tastspulgerat  entspricht  der  MeBwert  einem 
bestimmten  Punkt  A in  der  Scheinwiderstandsebene. 
Im  Beispiel  des  Bildes  24  stellt  A den  MeBpunkt  fiir  die 

Leitfahigkeit  a = 37  aufgesetzter  Tast- 

spule dar.  Die  Verbindungslinie  dieses  Punktes  (Schicht- 
dicke  Null)  mit  dem  Punkt  1 auf  der  Ordinate  (coL  — 


Bild  24  Scheinwiderstandsanderung  durch  Abhebung  der 
Spule  und  Leitfahigkeitsanderung  des  Werk- 
stoffes  [8]. 

coLq),  der  den  Leerwert  fiir  die  vdllig  abgehobene 
Spule  (Schichtdicke  unendlich)  darstellt,  ist  die  Ab- 
heberichtung  ABC.  Die  Senkrechte  in  A auf  dieser 
Richtung  ergibt  im  Schnittpunkt  mit  der  Ordinate 
den  Punkt  O und  gleichzeitig  den  Blind widerstand  coL^.. 
Der  in  den  Tastspulkreis  in  Serie  zwischengeschaltete 
Kondensator  muB  nun  so  abgestimmt  werden,  daB 

= coLr  wird,  also  der  Resonanzfall  eintritt  und 

die  Spannung  Ec  ihr  Maximum  aufweist. 

Wird  nun  iiber  der  Strecke  OA  ein  Halbkreis  ge- 
schlagen,  so  erhalt  man  den  geometrischen  Ort  des 
Tastspulstromes  beim  Abheben  der  Spule.  Die  Punkte 
b und  c ergeben  die  MeBwerte,  wenn  die  Spule  um  AB 
bzw.  AC  vom  Priifiing  abgehoben  wird.  Aus  Bild  24 
ist  weiterhin  zu  ersehen,  daB  bei  Messungen  an  Werk- 
stoffen  anderer  Leitfahigkeit  die  Leitfahigkeitsande- 
rung in  der  Scheinwiderstandsebene  in  einer  anderen 
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Hiclitiing  erfolgt  als  durch  ALliebiing  der  Spule.  Die 
Leitfahigkeileii  ui  d crgeheii  die  Scheinwider- 
staiidspunkte  iind  (2,  dereu  Lage  sehr  stark  vom 
Halbkreis  abweicht.  Die  Puiikte  und  erlialt  man, 
weiiii  man  das  Quadrat  von  OA  durch  OL^  bzw.  OLg 
dividiert. 

biS  ist  also  vc'rstiiiidlich,  da/3  sich  naoh  obigen 
Ausfiibruugcii  zwci  vcrschiedene  Geralearteii  herstellen 
lasseii,  von  d<‘iien  die  eine  Art  gestatlet,  die  Leitfahig- 
keil  unaldiaiigig  vom  Abhebeeffekt  zu  messen,  wah- 
reiid  die  audere  Art  gerade  don  Abhebeeffekt  aus- 
luitzt  und  die  Messuiig  der  Dickeii  von  Isolierschichten 
und  von  Scliieliten  anderer  Leitfahigkeit  als  der  des 
Gruiidinetalls  ermoglicht. 


speist  den  Tastspulkreis  und  einen  hierzu  vcillig  sym- 
metrisch  aufgebauten  Vergleichskreis,  dor  genau  dem 
Tastspulkreis  bei  aufgesetzter  Spule  entspreeliend  ab- 
gestimmt  werden  kann.  In  Bild  25b  ist  das  „Sigina- 
test^  dargestellt. 

Beim  Aufsetzen  der  Tastspule  erfolgt  ein  Ausseldag 
des  Anzeigeinstrumeiites,  da  ja  bei  deu  einzelneii  Leit- 
fahigkeiten  \ ergleichs-  und  Tastspulkreis  vcrschiedene 
Werte  aufweisen.  Durch  Abstimmung  des  Vergleiehs- 
kreises  wird  der  gleiche  Wert  erzielt,  wenn  der  lu- 
strumentenzeiger  den  Wert  Null  einniimnt.  An  der 
groBen  Leitfahigkeitsskala  kann  danii  der  Absolut- 
wert  der  Leitfahigkeit  abgelesen  werden. 


2.11  Das  Leitfiihigkeits  ine/3gerat  „Sigmatest“ 

Ein  (b-riit,  das  die  Leitfahigkeit  mi/3t  und  somit  auch 
geeignet  ist,  Eigenschaften  zu  bestiminen,  die  die  Leit- 
fahigkeit beeinfhisseii,  wie  Keinheit  oder  Harte  aus- 
hiirtbarer  L(‘gierung<*n,  ist  das  bestens  bewahrte  ,,Sig- 
matesG"  von  Forster.  Bild  25a  zeigt  seinen  schema- 
tischen  Aufbau,  Ein  stabilisierter  Hochfrequenzsender 


WrgkuiisKrai  a 


mts^uir 

Bild  25a  Schalt  schema  des  Tastspulgeriites  ,,8ignialesl’‘’  [8|. 


2.12  Abstandsunabhangige  Anzeige  vonRissen 

Im  folgendcn  soil  nun  gezeigt  werden,  da/3  sogar  eine 
vollige  Unterdriickung  des  Abhebeeffektes,  also  auch 
des  Einflusses  von  Isolierschichten  zwischen  Tastspuh‘ 
und  Werkstiick,  nioglich  ist.  Dieses  \erfahren  eignet 
sich  fur  die  Anzeige  von  Rissen,  also  zur  Fehlersuche 
bei  Werkstoffen  konstanter  Leitfahigkeit,  und  zur  An- 
zeige von  Leitfahigkeitsanderungeii,  also  auch  zur  Sor- 
tierung  bei  Materialverwechselungtui.  Bild  26  zeigt 
wiederum  die  Anderung  des  Seheimviderslandes  durch 
Abhebung  und  den  Halbkreis  als  geonietrischen  Ort 
des  Tastspulstromes  beim  Abheben  der  Spule.  Gleich- 
zeitig  ist  dargestellt,  wie  Risse  die  Spannung  E<,  be- 
einflussen.  r^,  rg  und  rg  sind  die  Scheinwiderstands- 
punkte  fur  RiBtiefen  von  0,1,  0,3  und  1 mm  Tiefe. 
Die  sich  hierfiir  ergebende  Spannung  E,.  erhiilt  man 
durch  Division  des  Quadrates  von  OA  durch  Or^  oder 
Org  bzw.  Org.  Sie  wird  angezeigt  dun  h den  Vektor 
ORj,  OR2  oder  ORg. 

Die  Unterdriickung  des  Abhebeeffektes  wird  1111  u er- 
reicht,  indem  man  der  Spannung  E^.,  dargestellt  durch 
OA  bei  aufgesetzter  Spule,  eine  entgegengesetzt  ge- 
richtete  Spannung  halber 


Amplitude  Eko  zuschaltet. 
Die  Gesamtspannung  bei 
aufgesetzter  Sfude  nimmt 
nun  den  Wert  KA  an.  Bei 
Anderung  des  Abstandes  der 
Tastspule  durchlauft  d(‘r 
Endpunkt  d<‘s  Spannungs- 
vektors  den  Halbkreis 
A-Sj-Sg-Sg.  Vom  Punkte  K, 
also  vom  Mitlelpunkt  die- 
ses Kreis(‘s  aus  betrachtet, 
tritt  hierbei  ktdne  Anderung 
des  Spannungsw cries  auf. 
Der  Spannungsvektor  dreht 
sich  lediglich  uni  den 
Mittelpunkt  K.  Hijuinit 
ist  gezeigt,  dal3  durch  par- 
lielle  Kompensation  der 
Wechselspannung  keine  An- 
derung des  Wertes  derMe/3- 
spannung  KA  durch  Ab- 
heben  der  Spule  eintritl. 
Dagegen  andert  sich  durch 

Bild  25  b 

Tastspulgeral  Sigmalcst 
nach  Forster. 
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Risse  die  Mefispaimung  sehr  stark,  was  durch  die 
Vektoren  KRj,  KRg  und  KRg  angezeigt  wird.  Das 
nach  diesem  Verfahren  arheitende  RiBmefigerat  ist 
das  Defekto meter  von  Forster, 


2.13  Leitfahigkeitsunabhangige  Messung 
von  Schichtdicken 

Zur  Messung  von  Schichtdicken  muB  der  EinfluB  der 
Leitfahigkeit  verschiedener  Werkstoffe  unterdriickt 
werden.  Aus  Bild  20  ist  zu  erkennen,  daB  sich  hei  ver- 
schiedener Leitfahigkeit  des  Grundmaterials  beim  Ab- 


ArbdtspunKt  fur  vollige 
AbheiieunempfindlichHeK 


Schemidersiand 
de/ aufgesetzter 
'^sfspule 

R 


Wirkwiderstand 


Bild  26  Scheinwideratandsanderung  durch  auftretende  Risse 
bei  vdlliger  Abhebeunempfindlichkeit  durch  par tielle 
Spannungskompensation  [8]. 


heben  der  Spule  ein  verschiedener  Scheinwiderstands- 
verlauf  zeigt.  Weiterhin  wurde  bei  der  Besprechung 
des  Einflusses  der  MeBfrequenz  erwahnt,  daB  sich  bei 
hoherer  MeBfrequenz  die  Leitfahigkeitswerte  nach 
Bild  18  auf  der  Kurve  in  Richtuug  o'  = cxd  bewegen 
und  dabei  naher  zusammengedrangt  werden.  Hierbei 
nimmt  die  Leitfahigkeitsempfindlichkeit  und  somit 
auch  die  Beeinflussung  der  Abstandsempfindlichkeit 
durch  verschiedene  Leitfahigkeit  ab.  Bild  27  zeigt  den 
Verlauf  beider  Empfindlichkeiten  in  Abhangigkeit  von 
der  Spulenfrequenz.  Bei  hoher  Frequenz  verschwindet 
der  EinfluB  der  Leitfahigkeit  des  Grundmaterials.  Un- 


iMI— rrt™ 

Abstand^pfindiiihkeiA 


iff 


Ldtfahhl^tiernpfMlidi’ 


10  wo 

log.Me/ifre(juem 


WO  10 


Bild  27  LeitfahigkeitS'  und  Abstandsempfindlichkeit  einer 
Tastspule  in  Abhangigkeit  von  der  Frequenz  [59]. 


abhangig  von  dieser  lassen  sich  so  die  Dicken  von 
Isolier-,  Eloxal-  und  Farbschichten  bestimmen.  Das 
hierfur  geeignete  Gerat  ist  das  Forstersche  Isometer, 
das,  ahnlich  wie  das  Sigmatest,  in  verschiedenen  Emp- 
findlichkeitsbereichen  verwendet  wird.  Beim  empfind- 
lichsten  erfolgt  fur  1 fi  Schichtdicke  ein  Zeiger- 
ausschlag  von  7 mm. 

Da  die  Beschaffenheit  der  Schutzschicht  nicht  mit  in 
den  MeBwert  eingeht,  laBt  sich  mit  dem  Isometer  und 
einer  KapazitatsmeBanordnung  auch  die  Dielektrizi- 
tatskonstante  der  Isolierschicht  bestimmen  und  damit 
eine  Beurteilung  der  Qualitat  derselben  durchfuhren. 
Als  KapazitatsmeBanordnung  wird  eine  in  einen  Tast- 
stift  eingebrachte  Metallplatte  von  1 cm  0 benutzt. 
Nach  dem  Aufsetzen  auf  die  Isolationsschicht  wirkt 
die  Platte  als  Belegung  eines  Kondensators,  wahrend 
die  andere  Belegung  das  Grundmetall  darsteilt.  Die 
Kapazitat  der  das  Dielektrikum  bildenden  Isolier- 
schicht bestimmt  sich  zu 


C = 


c F 
4 jr  d 


(cm). 


Im  obigen  Ausdruck  ist  F die  Flache  der  aufgesetzten 
Metallplatte,  d die  Dicke  der  Isolationsschicht  und 
e die  Dielektrizitatskonstante  derselben. 


Man  miBt  nun  mit  dem  Isometer  zunachst  die  Schicht- 
dicke d,  dann  mit  der  KapazitatsmeBanordnung  die 
Kapazitat  C und  errechnet  s.  Die  Messung  von  d 
und  C kann  mit  einem  Doppeltaster  durchgefuhrt 
werden. 


In  der  Uhren-,  der  Besteck-  und  der  Schmuckindustrie 
sowie  in  der  Galvanotechnik  iiberhaupt  will  man  sehr 
oft  die  Dicke  der  aufgebrachten  Silber-  und  Gold- 
schichten  messen.  Diese  Messung  laBt  sich  mit  dem 
Argentometer  durchfuhren.  Voraussetzung  ist  aller- 
dings,  daB  sich  die  Leitfahigkeit  der  Metallschicht  von 
der  des  Untergrundes  unterscheidet.  Die  Frequenz 
wird  so  gewahlt,  daB  das  Feld  der  Tastspule  von  der 
dicksten  zu  messenden  Schicht  gerade  auf  die  Halfte 
geschwacht  wird.  Es  gelingt  so,  in  einem  weiten  Be- 
reich  die  Dicke  gleichen  Schichtmaterials  unabhangig 
von  der  Leitfahigkeit  des  Grundmetalls  zu  messen  und 
das  Gerat  entsprechend  zu  eichen.  Die  Eichung  er- 
folgt mit  Folien  bekannter  Dicke. 


2.2  Die  Wirbelstromverfahren 
mit  Durchlaufsp ule 

In  der  Industrie  wird  in  erhohtem  MaBe  Rundmaterial 
verbraucht,  und  es  besteht  daher  der  Wunsch,  auch 
Stangen  und  Drahte  zerstorungs-  und  beriihrungsfrei 
zu  untersuchen  und  dabei  Leitfahigkeits-  und  Durch- 
messeranderungen  und  Fehler  einwandfrei  festzu- 
stellen. 

Fiir  die  Prufung  solcher  Teile  eignen  sich  die  Verfahren 
mit  Durchlaufspule,  deren  theoretische  Erfassung 
nachstehend  gebracht  wird. 


2.20  Theorie  des  Durchlaufsp ulenverfahrens 
Bild  28  zeigt  im  Prinzip  das  Wirbelstromverfahren  mit 
Durchlaufspule. 

Eine  Primarspule  wird  von  einem  Wechselstrom  bc- 
stimmter  Frequenz  f durchflossen  und  erzeugt  ein 
Wechselmagnetfeld  mit  der  Feldstarke  die  eben- 
falls  liber  dem  Querschnitt  der  Sekundarspule  mit  der 
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Wiudungszahl  w und  dem  Durchmesser  Dg  herrscht. 
Wird  ein  Priifkorper  in  die  Spulen  eingebracht,  so 
warden  in  ihm  Wirbclstrome  induziert,  deren  Feld 
das  Primarfeld  schwacht.  Die  Sekundarspule  miJBt 
also  die  Anderung  des  urspriinglichen  Feldes  der 
Primarspule  am  Ort  der  Sekundarspule  durch  Ein- 
bringen  einer  Probe. 


Prim. 


Primipschohung  Durchlaufspule 

Bild  28  Prinzip  des  Wirbelstromverfahrens  mit  Durchlauf- 
spule  (Einspulen-Absolutverfahren)  [10]. 


Die  Verhaltnisse  im  Priifstab  konnen  durcb  zwei  ver- 
schiedene  Darstellungen  beschrieben  werden. 

Die  erste  Darstellung  entspricht  dem  tatsachlicheii 
pbysikalischen  Vorgang.  Die  Schwachung  des  Primar- 
feldes  dutch  das  Wirbelstromfeld  iiimmt  nach  dem 
Inneren  der  Probe  standig  zu,  so  daB  an  jedem  Punkte 
des  Halbmessers  eine  andere  Feldstarke  herrscht.  Feld- 
starke  ^ und  Induktion  95  sind  eine  Funktion  des 
jeweiligen  Halbmessers  r,  und  die  Induktion  laBt  sich 
wie  folgt  angeben: 

a5i(r)  =ya...i  /^o (14) 

isl  relative  Permeabilitat,  die  fiir  nichtferro- 
magnetische  Werkstoffe  gleich  1 ist.  ist  die  Vakuum- 
permeabilitat.  Die  Induktion  95i  und  die  Feldstarke 
^(r)  andern  sich  der  GroBe  und  Phasenlage  nach  in 
Abhangigkeit  vom  Aufpunktradius  r. 

In  der  zweiten  Darstellung  wird  formal  angenommen, 
daB  iiber  den  gauzen  Probenquerschnitt  die  gleich- 
bleibende  Randfeldstarke  herrscht  und  dem  Probe- 
inneren  eine  von  Punkt  zu  Punkt  veranderliche  kom- 
plexe  effektive  Permeabilitat  mit  einem  Absolutwert 
I iWeff  I < 1 zugeschrieben  werden  kann.  Dann  ergibt 
sich  die  Induktion  zu 

S5i(r)  = * $0*  (1^) 

Bei  der  Berechnung  der  effektiven  Permeabilitat  ge- 
langt  man  beim  Ldsen  eines  Integrals  iiber  das  Feld 
des  Probenquerschnittes  zu  BesseZ-Funktionen,  deren 
Argument  fiir  eine  bestimmte  Frequenz  gleich  1 wird. 
Diese  Frequenz  wird  ,,Grenzfrequenz“  genannt  und 
hangt  vom  Probendurchmesser  Dp,  der  Leitfahigkeit  a 
und  der  relativen  Permeabilitat  ab.  Man  erhalt 
fiir  die  Grenzfrequenz  folgenden  Ausdruck: 


5066 


(16) 

(T  • • iJp" 

Die  effektive  Permeabilitat  yWeff  stellt  eine  Funktion 
des  Verhaltnisses  MeBfrequenz : Grenzfrequenz  dar. 
In  Bild  29  ist  sie  als  komplexe  GroBe,  charakterisiert 
dutch  ihren  Real-  und  Imaginarteil,  fiir  verschiedene 
Werte  des  Verhaltnisses  f : fg  als  Parameter  auf- 
getragen. 


jMeff  wird  zur  Berechnung  der  Sekundarspulenspannung 
@ benotigt.  Ohne  Probe  tritt  die  Leerlaufspannung  @ieer 
auf : 


= 2 • f • w ■ ^0  • -4  ^ m.  (17) 

Mit  Probe  ergibt  sich 

<5  = Slwr  • (1  —)?+>?  • ■ H^Sf)  ; (18) 

dabei  ist  der  Fiillungsgrad  rj  das  Verhaltnis 

In  der  obigen  Gleichung  hat  fur  nichtferromagnetische 
Werkstoffe  der  Ausdruck  (1  — rj)  das  Hauptgewicht, 
da  jUca  nur  gleich  1 und  immer  kleiner  als  1 ist. 
Bei  ferromagnetischen  Werkstoffen  wird  die  Gleichung 
dagegen  hauptsachlich  von  dem  Ausdruck  rj  ' jiin\  ' ft 
bestimmt.  So  ist  es  erklarlich,  daB  bei  nichtferro- 
magnetischen  Werkstoffen  bei  einer  Zunahme  des 
Durchmessers  die  Sekundarspannung  absinkt.  Bei 
ferromagnetischen  Werkstoffen  dagegen  erfolgt  in  dem 
Bereich  f : G von  0 bis  100  ein  Anwachsen  der  Se- 
kundarspannung bei  einer  Zunahme  des  Probendurch- 
messers.  Das  ist  auch  physikalisch  erklarlich,  da  die 
Spannungserhohung  infolge  der  Zunahme  an  magne- 
tisierbarer  Substanz  groBer  ist  als  die  Spannungs- 
absenkung  infolge  Feldschwachung  dutch  Wirbel- 
strome. 

Da  fiir  nichtferromagnetische  Werkstoffe  die  relative 
Permeabilitat  = 1 betragt,  ergibt  sich  fiir  die 
Spannung  nach  Gleichung  (18) 

<5  = Slecr  (1  —f]  +rj  ■ /x,{s)-  (18a) 

Die  Darstellung  obiger  Gleichung  in  der  komplcxen 
Spannungsebene  fur  verschiedene  Fiillungsgrade  rj  ist 
in  Bild  30  wiedergegeben.  Die  rechte  auBere  Kurve 
fiir  rj  = 1 ist  identisch  mit  der  Nonnalkurve  des  Bil- 
des  29.  Sie  sei  an  einer  Kupferstange  von  10  mm  0 
mit  einer  Spule  gleicher  Abmessung  gewonnen.  Bringt 
man  in  diese  Spule  einen  Kupferdraht  von  8 mm,  so 
errechnet  sich  rj  zu  0,64,  und  es  ergibt  sich  die  mittlere 
Kurve  des  Bildes  30.  Fiir  den  Durchmesser  von  10  mm 


Bild  29  Die  komplexe  effektive  Permeabilitat  fiir  verschie- 
dene Verhaltnisse  der  MeBfrequenz  f zur  Grenz- 
frequenz fg  [14]. 
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errechnete  sich  weiterhin  bei  einer  MeBfrequenz  von 
f = 10000  Hz  das  Verhaltnis  f/fg  zu  100,  bei  8 mm  und 
gleicher  Frequenz  dagegen  ist  f/fg  = 64.  Aus  Bild  30 
ist  ersichtlich,  daB  eine  Durchmesseranderung  eine 
Anderung  des  Spannungsvektors  langs  der  punktierteu 
Linien  (z.  B.  P ->  Pg)  bewirkt,  wahrend  eine  Leitfahig- 
keitsanderung,  wie  bereits  bekannt,  langs  der  f/fg- 
Kurven  (z.  B.  P -►  Pj)  erfolgt.  Hieraus  geht  hervor, 


Bild  30  Abhangigkeit  von  von  f/f^  und  rj  [10]. 


Bild  31  7?,^!  • in  Abhangigkeit  von  f/fg  und  Richtungen 
bei  Anderung  von  und  von  oder  [9]. 


daB  sicb  Qualitats-  und  Abmessungsanderungen  in  ver- 
schiedenen  Richtungen  in  der  komplexen  Spannungs- 
ebene  bemerkbar  machen.  Zwischen  ihnen  zu  unter- 
scheiden  ist  um  so  leichter,  je  grOBer  der  Winkel  zwi- 
schen beiden  Richtungen  ist.  Bei  nichtferromagne- 
tischen  Werkstoffen  ist  dies  nach  Bild  30  bei  hol^n 
Werten  fiir  f/fg  der  Fall,  wahrend  bei  kleineifen 
Werten  beide  Richtungen  nahezu  parallel  verlaufdn. 
Will  man  also  beide  FehlermOglichkeiten  unterschpi- 
den,  muB  man  eine  MeBfrequenz  wahlen,  die  hohe 
Werte  fur  f/fg  ergibt,  also  selbst  hoch  ist. 

Fiir  ferromagnetische  Werkstoffe  gilt  die  Cleichung 
(18).  Aus  ihr  laBt  sich  in  Abhangigkeit  vom  Proben- 
durchmesser  und  der  Priiffrequenz  fur  jede  Proben- 
leitfahigkeit  und  jede  Permeabilitat  die  Spannung  S 
an  der  Sekundarspule  berechnen.  Man  miBt  hierfur 
zunachst  die  Spannung  Sieer  der  Spule  ohne  Probe 
und  errechnet  rj  aus  Proben-  und  Spulendurchmesser. 
Mit  den  physikalischen  Werten  der  Probe  ergibt  sich 
dann  das  Frequenzverhaltnis 

r/r  f * O’  • flrtl  * 

^ ” 5066  • 

Mit  diesem  Quotienten  liest  man  dann  aus  Bild  29  die 
beiden  //eff- Werte  ab  und  errechnet  nach  (18)  die 
beiden  Komponenten  @reai  und  Sim  der  Sekundar- 
spannung. 

In  Bild  31  sind  die  yagfr Werte  als  Funktion  von  f/fg, 
mit  einzelnen  yUrer Werten  multipliziert,  dargestellt. 
Aus  ihm  ist  ersichtlich,  daB  Permeabilitats-  und  Durch- 
messereffekte  sich  in  der  gleichen  Richtung  bemerkbar 
machen,  wahrend  Leitfahigkeitsanderungen,  wie  be- 
kannt, langs  der  f/fg-Kurven  wirksam  werden. 

Da  Permeabilitats-  und  Durchmessereffekte  in  der 
ganzen  Spannungsebene  gleichphasig  liegen,  kann  nicht 
entschieden  werden,  welche  der  beiden  GrOBen  eine 
Anderung  erfahren  hat.  Dagegen  lassen  sich  Leit- 
fahigkeitsanderungen von  den  beiden  anderen  Effekten 
leicht  unterscheiden,  vor  allem,  wenn  das  Verhaltnis  f/fg 
klein  gewahlt  wird,  die  MeBfrequenz  also  niedrig  ist. 
Aus  Bild  31  laBt  sich  leicht  feststellen,  daB  dann  beide 
Richtungen  beinahe  senkrecht  aufeinanderstehen,  wah- 
rend bereits  bei  f/fg-Verhaltnissen  oberhalb  20  An- 
derungen  von  o,  fi,  und  Dp  praktisch  Effekte  in  gleicher 
Richtung  auslosen. 

In  den  Bildern  30  und  31  wurde  gezeigt,  daB  sich  so- 
wohl  bei  nichtferromagnetischen  als  auch  bei  ferro- 
magnetischen  Werkstoffen  Leitfahigkeitseffekte  (Le- 


Bild  32  MeBrichtung  zur  Unterdriickung  von  Durchmesser- 
oder  Leitf^igkeitseRekten  [14]. 
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gierung,  Harte)  und  Durchmesseranderungen  in  ver- 
schiedenen  Richtungen  in  der  Spannungsebene  auBern. 
Damit  ist  gezeigt,  daB  bei  den  magnetinduktiven  Ver- 
fahren  mit  Durchlaufspule  sowobl  fur  NE-Metalle  als 
auch  fiir  Ferromagiietica  je  ein  MeBfrequenzbereich 
optirnaler  Trennmoglichkeit  vorhanden  ist,  Mit  ge- 


Bild  33  Die  drei  Hauptanordnungen  der  Differeiizspulen- 
verfahren  [10], 

eigneten  Geraten  muB  es  daher  moglich  sein,  den  einen 
Effekt  unabbangig  vom  anderen  anzuzeigen.  Dies 
wird  moglich,  wenn  man  die  Komponente  eines  Wirbel- 
stromeffektes  in  einer  ,,MeBrichtung“  zur  Anzeige 
briiigt,  auf  der  die  Wirkrichtung  des  anderen  Effektes 
senkrecht  steht  und  somit  in  der  MeBrichtung  keine 
Komponente  aufweist.  In  Bild  32  ist  dies  dargestellt. 
Will  man  also  z.  B.  eine  Durchmesseranderung  fest- 
stellen,  wird  die  Phasenlage  so  eingestellt,  daB  die 
MeBrichtung  senkrecht  zur  Leitfahigkeitsrichtung  liegt. 


2.21  Hauptanordnungen  von  Durchlaufspulen 

Bei  den  einzelnen  Wirbelstromgeraten  mit  Durchlauf- 
spule sind  neben  dem  Einspulen-Absolutverfahren  des 
Bildes  28  noch  drei  Hauptanordnungen  als  Differenz- 
spulenverfahren  iiblich,  die  in  Bild  33  angegebeii 
sind. 

Beim  Absolutverfahren  des  Bildes  33  a erscheint  ohne 
Probe  zwischen  den  Punkten  BC  der  Spiile  I die  Leer- 
spannung  (5ie  in  Bild  30  durch  die  Strecke  OL  r™  1 
dargestellt  (@/(£Lt.er  “ !)•  An  den  Punkten  BC  tritl 
infolge  des  entgegengesetzten  PrimMeldes  die  ent- 
gegengesetzte  Spannung  OL  — — 1 auf.  Beide  Span- 
nungen  kompensieren  sich,  so  daB  ohne  Probe  an  den 
Punkten  AC  keine  Spannung  auftritt.  Wird  nun  eine 
Probe  in  Spule  I gebracht,  so  tritt  eine  nach  (18)  er- 
rechenbare  Spannung  auf,  die  dem  Punkt  P ent- 
sprechen  moge.  An  den  Klemmen  BC  der  Spule  I tritt 
nun  nicht  der  Vektor  OL,  sondern  der  Vektor  OP  auf, 
wahrend  an  AB  unverandert  OL  1 erscheint. 

Die  an  AC  auftretende  Spannung  erhalt  man  daher 
durch  die  Vektordifferenz  OP  — OL.  Sie  wird  durcli 
den  Vektor  LP  dargestellt. 

Das  Differenzspulen-Absolutverfahreii  unterscheidet 
sich  also  vom  Einspulen-Absolutverfahren  (Bild  28) 
darin,  daB  es  den  Vektor  LP  anzeigt,  wahrend  beim 
Einspulen-Verfahren  OP  zur  Anzeige  gebracht  wird. 

Bei  den  beiden  anderen  Verfahren  bildet  den  Aus- 
gangspunkt  der  Messung  der  Punkt  P.  Sind  in  Bild  33  b 
beide  Proben  gleich,  so  ergeben  sich  an  BC  und  AB 
die  sich  kompensierenden  Spannungen  + OP  und 
— OP,  so  daB  AC  spannungslos  ist.  Bei  einer  Leit- 
fahigkeitsanderung  der  Probe  I kommt  zwischen  BC 
der  Vektor  + OPj  zur  Anzeige,  wahrend  zwischen  BA 
unverandert  — OP  auftritt.  An  AC  wird  die  Diffe- 
renz  PP^  beider  Vektoren  angezeigt.  Bei  den  Ver- 
gleichs-  und  Selbstvergleichsverfahren  werden  also 
keine  Absolutwerte  gemessen,  sondern  Spannungs- 
anderungen  infolge  Andening  einer  Eigenschaft  des 
Werkstoffes  angezeigt. 


Bild  34  EinfluB  von  Auflenrisseii  verschiedeiier  Tiefe  und  von  Durchmesser-  und  Lcitfahigkeitsunderungen  auf  die  effektive 
Permcabilitat  von  NE-Mctallen  [13]. 
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2.22  Rifipriifung 

Wirbelstromgerate  mit  Durchlaufspule  eignen  sich 
aber  auch  zur  Feststellung  von  Rissen,  da  dieselben 
sich  nach  Modellversuchen  von  Forster  und  Breitfeld 
in  einer  anderen  Richtung  bemerkbar  machen  als  Leit- 
fahigkeits-  und  Durchmesseranderungen.  Bild  34  zeigt 
das  Ergebnis  dieser  Versuche  fiir  die  vier  f/fg-Werte  5, 
15,  50  und  150,  einen  Bereich,  in  dem  die  Nachweis- 
empfindlichkeit  fiir  Risse  am  grOBten  ist.  Da  zur  Aus- 
wertung  die  auf  der  Durchmesserrichtung  senkrechte 


Bild  35  Abhangigkeit  der  zur  Durchmesserrichtung  senk- 
rechten  Komponente  des  RiBeffektes  vom 

Frequenzverhaltnis  und  der  RiBtiefe  [13]. 

Komponente  benutzt  wird,  ist  aus  den  Diagrammen 
zu  ersehen,  daB  bei  Frequenzverhaltnissen  < 5 und 
> 150^  diese  Komponente  sehr  klein  wird.  Nach 
Bild  34  b ist  die  Anzeigeempfindlichkeit  bei  f/fg  = 15 
am  grOBten.  Dies  geht  deutlich  aus  Bild  35  hervor,  in 
welchem  die  zur  Durchmesserrichtung  senkrechte 
Komponente  des  RiBeffektes  zl/^eff  in  Abhangigkeit 
vom  Frequenzverhaltnis  und  der  RiBtiefe  in  % des 
Durchmessers  aufgetragen  ist. 

Aus  Bild  36  ist  auch  der  EinfluB  von  Innenrissen  zu 
ersehen,  wobei  die  Angabe  des  Abstandes  eines  Risses 
von  der  Oberflache  ebenfalls  in  % vom  Durchmesser 


Bild  36  Beeinflussung  von  durch  Innenrisse  in  ver- 
schiedenem  Abstand  von  der  Oberflache  [13], 


erfolgt.  Im  Diagramm  fur  f/fg  = 5 laBt  sich  aus  dem 
flachen,  zur  Durchmesserrichtung  fast  parallelen  Ver- 
lauf  der  Kurve  bei  RiBabstanden  < 10  % erkennen, 
daB  die  RiBanzeige  ziemlich  unabhangig  von  der  Lage 
des  Risses  erfolgt.  Dieses  Ergebnis  wird  durch  Bild  37 
bestatigt,  in  dem  die  auf  der  D- Richtung  senkrechte 
Komponente  von  Zl/^eff  des  RiBeffektes  in  Abhangig- 
keit vom  Abstand  des  Risses  von  der  Oberflache  auf- 
getragen ist.  Auch  hier  zeigt  der  flache  Verlauf  der 
Kurve  fiir  f/fg  = 5 die  Anzeige  des  RiBeffektes  un- 
abhangig von  der  Lage  des  Risses.  Sollen  also  Innen- 
und  AuBenrisse  gleichzeitig  angezeigt  werden,  ist  die 
MeBfrequenz  so  zu  wahlen,  daB  sich  ein  f/fg-Wert 
von  5 ergibt. 

Auch  bei  ferromagnetischen  Werkstoffen  lassen  sich 
Risse  im  Durchlaufspulenverfahren  feststellen.  Doch 
kommt  hierfiir  nicht  das  Vergleichs verfahren  nach 
Bild  33b  in  Frage,  sondern  nur  das  Selbstvergleichs- 
verfahren  nach  Bild  33  c.  Der  Grund  hierfur  beruht 
nach  Forster  in  der  Tatsache,  daB  schon  innerhalb  der 
gleichen  Stahlcharge  das  Streuband  durch  auftretende 
Legierungsschwankungen  (Anderung  der  Leitfahig- 
keit)  und  durch  Seigerungseffekte  so  groB  ist,  daB  da- 
durch  RiBeffekte  iiberdeckt  werden  konnen.  Beim 
Selbstvergleichsverfahren,  das  nochmals  in  Bild  38 
gezeigt  wird,  werden  keine  Absolutwerte  von  Fehlern 


Bild  37  EinfluB  von  Innenrissen  verschiedenen  Abstandes 
von  der  Oberflache  auf  die  zur  Durchmesserrichtung 
senkrechte  Komponente  von  bei  verschiedenem 
Frequenzverhaltnis  [13], 


Bild  38  Schematische  Darstellung  der  Selbstvergleichs- 
spulenanordnung  [12]. 
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angezeigt,  sondern  nur  Differenzen  in  der  Fehlertiefe, 
-lage  und  -form  an  den  Orten  N und  V.  Bei  Unter- 
schieden  sowohl  von  /«rei  und  a als  auch  bei  Auf- 
treten  eines  Kisses  wird  zwischen  A und  C eine  kleine 
Spannung  A(S  angezeigt,  fiir  die 

— @Leer  ' ' fl„\  ’ A[X,n  (19) 

gilt. 

Auch  bier  ergibt  sich  somit  die  Aufgabe,  die  Anzeige 
eines  Kisses  von  anderen  StSreffekten  zu  trennen.  Dies 
ist  moglich,  weil  in  der  Effektspannungsebene  sich 
KiBeffekte  ebenfalls  in  einer  anderen  Richtung  auBern 
als  Durchmesser-  und  Permeabilitatsanderungen.  Es 
sei  dabei  nochmals  darauf  hingewiesen,  wie  aus  den 
Bildern  30  und  31  hervorgeht,  daB  Durchmessereffekte 
bei  ferromagnetischen  Werkstoffen  in  einer  ganz  an- 
deren Richtung  in  Erscheinung  treten  als  bei  Nicht- 
eisenmetallen.  Die  Trennung  erfolgt  auch  hier  durch 
Wahl  der  D, ^-Richtung  als  ,,MeBrichtung“.  Die  auf 
dieser  Richtung  senkrechte  Komponente  des  RiB- 
effektes  wird  zur  Anzeige  benutzt.  Aus  den  Bildern 
39  a,  b,  c,  d geht  hervor,  daB  bei  ferromagnetischen 
Werkstoffen  die  Erkennbarkeit  von  Oberflachenrissen 
besser  ist  als  bei  NE-Metallen,  da  hier  der  Winkel  zwi- 
schen RiB-  und  D,^- Richtung  groBer  ist.  Dagegen  sinkt 
bei  Stahl  die  Erkennbarkeit  von  Innenrissen  sehr  stark 
ab.  Wie  aus  den  Bildern  39b  und  c ersichtlich  ist,  zeigt 
der  Vektor  des  Effektes  von  Innenrissen  dicht  unter 
der  Oberflache  in  die  D, ^-Richtung,  so  daB  keinc 
Komponente  senkrecht  zu  dieser  Richtung  auftritt. 
AuBerdem  lassen  die  Bilder  a und  b erkennen,  daB 


Bild  39  a 

Bild  39  a,  b,  c,  d Erkennbarkeit  von  AuBen-  und  Innenrissen 
an  Eisenmetallen  in  Abhangigkeit  vom 
Frequenzverhaltnis  [12]. 

die  Empfindlichkeit  der  RiBanzeige  bei  kleinem  Fre- 
quenzverhaltnis f/fg  am  groBten  ist.  Bild  40  bestatigt 
dies  fiir  Oberflachenrisse.  Ganz  besonders  muB  aber 
beim  Nachweis  von  Innenrissen  ein  kleiner  Wert  von 
f/fg  gefordert  werden,  wie  aus  Bild  41  zu  ersehen  ist. 
Bei  hoheren  f/fg- Wert en  sinkt  die  Bemerkbarkeit  auf 
Null  herab. 

Gerate  zur  induktiven  Priifung  von  Werkstoffen  mit- 
tels  Durchlaufspule  werden  infolge  des  unterschied- 


Imaginarteii 

Bild  39  b 


JmginQrieit 

Bild  39  c 


lichen  Frequenzbereiches  in  Gerate  zur  Untersuchung 
von  NE-Metallen  und  in  solche  zur  Priifung  von  ferro- 
magnetischen Werkstoffen  unterschieden.  Eine  weitere 
Unterscheidung  kann  in  beiden  Gruppen  in  Gerate  zur 
Sortentrennung  und  in  solche  zur  Fehlersuche  ge- 
troffen  werden. 
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Bild40  Empfindlichkeit  der 
RiOanzeige  in  Ab- 
hangigkeit  von  RiB- 
tiefe  und  Frequenz- 
verhaltnis  [12]. 


Bild41  Empfindlichkeit  der 
Anzeige  von  Innen- 
rissen  in  Abhangig- 
keit  von  RiBabstand 
und  Frequenzver- 
haltnis  [12]. 


2.23  Gerate  zur  Prufung  von  NE-Metallen 

2.231  Das  Sigmaflux  mit  Zeigergerat 

Ein  Gerat,  das  die  Messung  der  Leitfahigkeit  von  NE“ 
Metallen  und  die  Feststellung  von  Anderungen  derselben 
gestattet,  ist  das  Sigma  flux  alterer  Bauart  von  Fdrster^ 
dessen  Blockschema  in  Bild  42  angegeben  ist.  Ein  Sender 
speist  die  Primarspule  mit  einer  Spannung  der  erforder- 
lichenFrequenz.  Mit  Hilfe  zweier  in  den  Sendestromkreis 
eingeschalteter  Variometer,  von  denen  einem  eine  ver- 
anderliche  Spannung  in  der  L-,  dem  anderen  in  der 
R-Richtung  entnommen  wird,  kann  die  Spannung  der 
Sekundarspule  auf  Null  kompensiert  werden.  Eine  mit 
Phasensteuerung  versehene  Verstarkerstufe  nach  dem 
Hauptverstarker  ermOglicht  die  Einstellung  einer 
Steuerspannung,  deren  MeBrichtung  senkrecht  auf  der 


Bild  42  Schema  des  Sigmafluxgerates  zur  Leitfahigkeits- 
prufung  an  Halbzeugen  unabhangig  von  Durch- 
messeranderungen  [20], 

Durchmesserrichtung  steht.  Vom  MeBinstrument  wer- 
den nur  Effekte  angezeigt,  die  eine  Komponente  in  der 
Steuerspannungsrichtung  haben.  Der  EinfluB  von 
Durchmessereffekten  wird  unterdriickt,  so  daB  Leit- 
fahigkeitsanderungen  unabhangig  von  Durchmesser- 
schwankungen  angezeigt  werden. 


Wird  beim  gleichen  Gerat  die  Steuerspannung  senk- 
recht zur  (T-Richtung  eingestellt,  so  kann  es  zur  Durch- 
messermessung  von  Drahten  unabhangig  vom  Werk- 
stoff  benutzt  werden,  da  nun  Leitfahigkeitseffekte 
keine  Komponente  aufweisen. 

Fiir  den  Priifvorgang  wird  die  Spule  mit  einer  Stan- 
dardprobe  beschickt,  die  die  Solleigenschaften  besitzt. 
Mit  Hilfe  der  Kompensationsvorricbtung  wird  die 
Spulenspannung  auf  Null  kompensiert.  Wird  nun  ein 
Prufling»mit  abweichender  Leitfahigkeit  (in  anderem 
Falle  mit  verandertem  Durchmesser)  eingefuhrt,  er- 
folgt  am  MeBinstrument  ein  Zeigerausschlag,  der  die 
Feststellung  der  Abweichung  in  Prozent  vom  Normal- 
wert  gestattet. 

Das  Sigmaflux  wird  zur  Prufung  von  NE-Metallen  und 
•Legierungen  hinsichtlich  Zusammensetzung  und  Rein- 
heitsgrad,  Harte  (Aushartung),  Porositat  und  Korro- 
sion  benutzt. 


2.232  Das  Multitest 

Ein  weiterer  Schritt  in  der  Entwicklung  induktiver 
Gerate  ist  das  Multitest  von  Fdrster^  bei  dem  es  ge- 
lungen  ist,  die  Scheinwiderstandsebene  auf  dem  Schirm 
eines  Kathodenstrahlrohres  abzubilden.  Bild  43  a,  b 


Bild  43a  und  b Blockschaltbild  des  Multitest  [10], 

enthalt  das  Schaltschema  dieses  Gerates,  das  besonders 
fiir  Massenteile  geeignet  ist.  Wie  aus  dem  Bild  ersicht- 
lich,  arbeitet  das  Gerat  nach  dem  Differenzspulen- 
vergleichsverfahen,  also  mit  zwei  Priifspulen,  von 
denen  die  eine  die  Vergleichsprobe  enthalt,  wahrend 
die  andere  von  den  zu  priifenden  Teilen  durchlaufen 
wird. 

Der  Strom  der  vom  Sender  gespeisten  Spule  durch- 
flieBt  zwei  Kreise,  denen  zwei  Spannungen  in  der  Null- 
und  90^-Richtung  entnommen  werden,  die  die  Span- 
nung uber  der  Sekundarspule  getrennt  in  der  mL-  und 
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H-Kotiip(HH‘iit(‘  kompoiisieron.  Dio  nun  nach  einer 
S(‘}i(‘in\vi(lorsl  aiidsaiultriing  auflr(‘t(Mul(‘  Spaimung 
wird  iilxT  oiiuui  (juantitativ  oinslollhartui  \ orstiirkiings- 
gradrogl(‘r  (dinun  IMiastuiischiobor  und  zwoi  \ orstarkorii 
zugofiilirt.  Von  diosoii  V(‘rslarkt  ji'dor  nur  tuno  Koin- 
puuonto  d(‘r  Sj>aniiiirigs(d)oiH‘.  Dt  r 0 -V  (‘rstiirker  ver- 
stiirkt  iiur  dit*  HJiiidkoinpoiionl roL,  dor  90"' -Ver- 
st arkf^r  nur  die  \\  irkkonipouonto  R.  Naoii  Gleich- 


Untersclieidung  erfolgt  jetzt  uiiabliangig  von  Loil- 
fahigkeitsanderungon. 

Da  das  Multitest  nur  den  Leuchtpunkt  ahlnldet  und 
eiiie  Verschiohung  desselben  durch  die  Andorung  oinor 
Eigenschaft  des  Werkstoffos  anzeigt,  ist  es  nicht  nur 
zur  Sortierung  von  Toileii  aus  NE-Metallon,  sondern 
aucli  von  solchen  aus  Eisenworkstoffen  geeigiiot.  Es 
Avird  daher  in  besonderem  Mal5e  zur  Priifung  von 


Bild  43  c Multitest  nach  Forster. 


ric'htiing  wird  die  Rlindkoni})ononte  doin  vertikalen 
und  die  Wirkkonipononto  diun  borizontalon  Platten- 
paar  oiin^s  Katliodonstralilrohros  zugofiilirt. 

Tritt  niiJi  oin  SpannungsolTokt  PP^  nach  Bild  30  auf, 
so  orfiilirt  duroli  die  Wirkung  der  beideii  Plattenpaare 
dor  Louclitpunkl  auf  dtun  Sohinn  oino  ontspreolieiido 
V (Tsoluebnng.  Aus  GriiBo  und  Richlung  dor  \ er- 
s(‘liiobung  labt  sioli  erkonnon,  widclu'  physikalisclie 
Andorung  dos  Priifkorj)ors  die  la‘uohtj)unktverschie- 
bung  vorursatdit  liat.  Mit  dein  Multitest  konnen  auf 
diese  Weiso  sidbstlalig  Priifteih*  naoh  elektrischer  Leit- 
fahigkeit  uiiabliangig  von  AbinossungssehAvankungen 
gtOrennt  werdoin 

Durtdilauft  viii  Priiftoil  die  MeBspulo,  so  wandert  dor 
laniohtpunkt  L vom  Scliirinrand  zu  Punkt  P,  verweilt 
dort  selir  kurz,  wahreiid  di(‘  Probe  die  Spulenniitto 
passiort,  und  kolirt  daiin  zur  gleielien  Stolle  des 
Schirinrand(‘s  zuriiok.  Bild  44  zeigt  solclic  Leueht- 
])unkt bahneii  von  Tjoiclitniotalltoilen,  die  sich  durch 
Abmessung  und  in  ilirer  Leitliihigkeit  unterscheiden. 
Aus  Bild  43a,  1>  ist  ersichtlich,  daB  zur  elektronischeii 
Sortierung  die  Horizontalspannuiig  des  Kathoden- 
strahlrohres,  also  die  AV  irkkomponente,  benutzt  Avird. 
Sollen  die  Teile  nach  Bild  44  uiiabliangig  von  D- 
Soliwankungen  nach  der  Leitfaliigkeit  (Harte)  sortiert 
Avordon,  wird  d(‘r  Phaseiischieber  so  A<‘rst<'^  lit,  daB  die 
Dinionsionsrichtung  Dp  soiikrocht  aul  do:r  horizontalen 
Sorliorrichtiing  stoht.  Dinieiisionsaiiderungen  konnen 
nun  das  McBergidmis  nicht  beeinflussen. 

Will  man  dagegmi  die  Ttdlc  auf  gleiche  Abmessung 
iibcrpriifoii,  Avird  der  Phasonschiober  so  Au^rstellt,  daB 
die  o'-Rielituug  soiikrocht  zur  MoBriehtimg  steht.  Die 


Massentcileii,  Avie  Uhrenteilen,  Nadeln,  Kugelii,  Kugel- 
lagerriiigen,  Spiralbohri^rn  usav.  eingesetzt. 

Der  Dirnensionsbereich  Avird  Aom  Verhiiltnis  f/E  be- 
einfluBt.  Dieses  Verhaltnis  ist  durch  das  Produkt 
f • O' • //rii  ■ D[,^  bestimmt.  Boi  kleiiiem  D muB  daher 
f groB  gcAv  ahlt  Averdcn  und  umgekchrt.  Multitestgerate 
kommen  im  Fref[uonzbereicli  von  50  bis  10  000000  Hz 
zur  xAiiwendiing, 


/u/)r(  zur 

Soritmng 


Bild  44  Leuchtpunktbahnen  auf  dem  Schiriubild  des  Multi- 
test  [lu]. 

In  Bild  45  ist  als  ein  Beispicl  das  Priifbild  angegeben, 
das  man  bei  der  Sortierung  Amn  unbearbeiteten  und 
geschliffenen  Kugcln  nach  der  Harte  erhiilt.  Bild  45  a 
enthalt  das  natiirliche  Punktbild,  auf  dem  deutlich 
drei  Gruppen  von  Priifteilen  zu  erkeniien  sind.  Da  sich 
die  Wirkung  der  einzelnen  Effekte  uberschncidet,  ist 
nach  diesem  Bild  noch  keine  Trennung  der  drei  Grup- 
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pen  mOglich.  Wird  aber  das  Punktbild  mittels  des 
Phasenschiebers  in  die  Lage  45  b gedreht,  k5nnen  die 
Kugeln  unabhangig  von  Durchmesserschwankungen 
nach  ihrer  Harte  sortiert  werden.  Dadurch  ist  eine 
genaue  automatiscbe  Harteprufung  von  Kugeln  mog- 
lich.  Bild  45  c zeigt  das  Priifergebnis  von  fertig- 
erarbeiteten  Kugeln,  bei  denen  die  Streuung  viel  ge- 
ringer  ist. 


vorherige  Gleicbrichtung  an  das  vertikale  Plattenpaar 
des  Kathodenstrahlrohres  gelegt.  Am  Horizontal- 
plattenpaar  liegt  eine  dem  Transformator  Tr  entnom- 
mene  Basisspannung,  die  nach  Verstarkung  mittels  des 
Phasenschiebers  in  eine  beliebige  Phasenlage  gebracht 
werden  kann.  Durch  Betatigung  der  Taste  T wird  zu- 
erst  die  Sekundarspannung  OL  einer  Differenzspulen- 
halfte  bestimmt.  AnschlieBend  wird  der  Phasen- 


Bild  45  SortierbiJder  von  Kugeln  [10]. 


Doch  auch  mit  Rissen  versehene  Kugeln  konnen  aus- 
sortiert  werden.  Dies  ist  fur  den  Fertigungsvorgang 
wichtig,  da  gerissene  Kugeln  ausgeschieden  werden 
mussen,  wahrend  Kugeln,  die  nach  physikalischen 
Eigenschaftsanderungen  sortiert  werden,  durch  einen 
weiteren  Arbeitsgang  ihren  Sollwert  erhalten  und  dann 
weiter  verwendet  werden  kdnnen.  Bild  46  zeigt,  daB 
bei  rissigen  Kugeln  Ein-  und  Auslaufrichtung  stark 
voneinander  getrennt  sind. 

Das  Multitest  ist  also  ein  auBerst  vielseitiges  Gerat,  das 
gestattet,  Einzelteile  aller  metallischen  Werkstoffe 
nach  Gefiige,  Abmessung  und  Fehlern  elektronisch  zu 
sortieren.  Seine  Ansicht  zeigt  Bild  43  c. 

Lauft  jedoch  ein  Draht  oder  eine  Stange  mit  Durch- 
messerschwankungen oder  Rissen  durch  dieses  Gerat, 
so  beschreibt  der  Leuchtpunkt  auf  dem  Schirmbild 
eine  beliebige  Bahn,  der  das  Auge  nicht  schnell  genug 
folgeii  kann.  Halbzeug  priift  man  daher  nach  einem 
Verfahren,  das  die  MeBgroBe  anders  darstellt.  Dieses 
V erfahren ist  das  nachstehend  beschriebene ,,E11  i p s e n- 
verfahren“. 

2.233  Das  Ellipsenverfahren 
Bild  47  a enthalt  das  Blockschaltbild  eines  nach  diesem 
Verfahren  arbeitenden  Gerates.  Es  zeigt  zunachst  ahn- 
lichen  Aufbau  wie  das  Multitest.  Nur  wird  hier  nach 
dem  MeBverstarker  die  gesamte  Effektspannung  ohne 


Bild  46  Leuchtpunktbahnen  einer  fehlerfreien  und  einer  ge- 
rissenen  Kugel  beim  Durchlaufen  derMeBspule  [56]. 


schieber  der  Basisspannung  so  verstellt,  daB  auf  dem 
Schirm  eine  Gerade  erscheint.  Die  Basisspannung  liegt 
dann  in  Richtung  OL.  Wird  nun  nach  Umschalten  der 
Taste  T die  Sekundarspannung  LP  an  das  vertikale 
Plattenpaar  gebracht,  erscheint  auf  dem  Schirm  eine 
Ellipse,  da  LP  mit  der  Basisspannung  den  Winkel  (p 
bildet. 

Allgemein  kann  gesagt  werden:  Liegt  am  Vertikal- 
plattenpaar  eine  Effektspannung,  die  die  gleiche 


Bild  48  Quantitative  Auswertung  des  Ellipsenbildes  [10]. 

Phasenlage  wie  die  Basisspannung  hat,  so  erscheint  auf 
dem  Schirm  eine  Gerade.  Zeigt  dagegen  die  Effekt- 
spannung gegen  die  Basisspannung  eine  Phasen- 
verschiebung,  so  bildet  sich  auf  dem  Leuchtschirm  eine 
Ellipse  ab. 

Diese  Ellipse  kann  fiir  die  quantitative  Bestimmung 
der  auftretenden  Effekte  ausgewertet  werden.  Im  Bei- 
spiel  des  Bildes  48  liege  die  Basisspannung  in  Rich- 
tung OD.  Auf  das  Vertikalplattenpaar  wirke  die  von 
einem  Rifieffekt  herruhrende  Spannung  OR.  Diesem 
Mefleffekt  entspricht  die  Hohe  OR  der  Ellipse.  OK  ist 
die  auf  der  Basisrichtung  OD  senkrechte  Komponente 
OK  des  MeBeffektes,  wobei  K den  Schnittpunkt  der 
Ellipse  mit  der  vertikalen  Achse  darstellt.  OD  ent- 
spricht dem  Vektor  der  Basisspannung  und  OM  deren 
auf  OR  senkrechten  Komponente. 

Die  Phasenlage  der  Basisspannung  entscheidet  nun, 
welcber  Effekt  durch  OK  angezeigt  wird.  Wird  diese 
in  der  Durchmesserrichtung  gewahlt,  so  ist  OK  die  auf 
dieser  Richtung  senkrechte  Komponente  des  Leit- 
fahigkeitseffektes.  Mit  ihrem  Wert  ist  es  mttglich,  die 
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Lt'it  imabliangig  vom  Durclimesser  zu  be- 

sliniinen.  Mit  eiiiein  Geriit  dieser  Art  lasvsen  sich  daher 
jN  IvM(‘tall(‘  uiid  Legierungeii  aiif  GleichmaBigkeit  des 
(b‘fiig(‘s  iiberprufeii.  Allc  Eiiifliisse,  die  die  Leit- 
faliigkeit  des  Werkstoffes  veraiidern,  wie  Zusammen- 
setzuTig,  Heiulieitsgrad,  Warmebehandlung  (Ausliar- 
tuiig),  Hiirte  ausluirlbarer  Legieruiigeu,  langdurch- 
geliende  Kisse  werden  imabliangig  von  Durchmesser- 
schwankungen  angezeigt. 


2,234  Gerate  zum  kMlipsenverfahren 
Das  nacli  diesoni  \ erfahren  von  Forster  entwickelte 
Gerat  ist  das  Siginafliix  (Type  2170  und  2171).  Es 
wird  in  der  gesaniten  einscldiigigen  Industrie  in  vielen 
Exem]>larcn  ziir  Qualitiitssortierung  laufend  benutzt. 
Bild  47  b zeigt  das  Geriit. 

Wird  dagegcn  die  Basisspannung  in  die  cr-Richtung 
gelegt,  so  werden  vom  Geriit  unabbangig  von  der  Le» 
gierung  Durclimesser  gcmessen  und  Anderungen  der- 


Bild  47  a Schaltschema  des  ElUpsenvcrfahrens  [10|. 


Bild  47  b Sigmaflux  zur  Absolutmessung  von  nichtferromagnetisclien  Staugen  auf  Leitfahigkeit. 
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selben  aiigezcigt.  (rleiclizeitig  \\ird  alx'r  auch  die  RiC- 
prufung  von  Drahteii  l)z\v.  Staiigt'u  durchgefulirt.  Ce- 
rate hierfiir  siiid  das  DrahtriBpriifgerat  (Bild  47c) 
iiiid  das  StangenriBprurgerat(Bild49).  Das  Dralit- 
riBprufgerat  arbeitet  mit  Kompensationsspulen,  das 
StangenriBpriifgerat  mit  Differeiizspuleii. 

Die  Geriite  erlanben  el)enfalls,  aiis  der  Art  dor  Aii- 
zeige  auf  GrOBe  und  Tiefculage  von  Risseii  zu  schlieBen. 


ill 

Vorgesehene  Signallampen  sprecheiibei  t bersebreitung 
einer  einsttdlbaren  Fehlertoleranz  an.  Bild  50  zeigt 
Schirmbilder  des  RiBpriifgerates.  Bei  einwandfreiem 
Draht  vom  Normaldurchmesser  wird  die  Leuelitfigiir 
als  liorizontale  Gerade  eingestellt.  Diirchmesserande- 
rimgen  bewirken  einc  Schraglage  dieser  G(‘raden.  Risse 
zeiclinen  sieli  als  eim*  schragliegende  kdlipse  ent- 
s})recbender  Hobe  ab. 


Bild  47c  DrahtriBprufgerat  (Absolutverfahreii)  mit  absolutcr  Auswertmogbchkeit  der  Fehlertiefe  und  -lage 


Bild  49  SlangenriBprUfgcral  (Differenzverfahren)  mit  selbstlatiger  Markieruiig  der  Fehler. 
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ffhta-frfi 


grofkrer 

jiunJimier 


© 

Himrcr  Meimr 
Mrchmesser  ObtrfIMenrm 


groBer  groBer 

Obtr/lachenris!  Jnne^eMer 

Bild  50  Anzeigebeispiel  des  Ellipsenverfahrens. 

2.24  Verfahren 

fiir  ferromagnetische  Werkstoffe 

Bei  der  induktiven  Priifung  ferromagnetischer  Werk- 
stoffe wcrden  ebenfalls 

a)  Verfahren  zur  Fehlersuche  und 

b)  Verfahren  zur  Sortierung 
unterschieden. 

2.241  Verfahren  zur  Fehlersuche 

Bei  der  RiBpriifung  von  Stahlhalhzcug  mit  Wirbel- 
stromverfahren  findet  aussehliefilich  die  Selbstver- 
gleichss{)ulenauordnung  Verwendung,  wie  sie  in  Bild  38 
gezeigt  ist.  Zur  Anzeige  komrnt  bei  dieser  Anordnung 
die  Differenz  der  Sekundarspulenspannung  zwischen 
den  Bezirken  N und  V des  Priifkdrpers,  so  daB  also 
eine  Stelle  des  Priiflings  mit  eirier  anderen  elektrisch 
vergliclien  wird.  Tritt  am  Ort  N irgendeine  Ver- 
anderung  gegeuiiher  dem  Ort  V auf,  wie  sie  z.  B.  ein 
RiB  bewirkt,  so  koinmt  eine  Spannung  zur  Anzeige. 
Nach  diesern  Prinzip  arbeiten  das  StangenriBpriif- 
gerat  von  Heitmann  und  die  Priifgerate  fiir  Rohre 
und  Stangeii  aus  Stahl  nach  Matthaes  und  nach 
Schirp. 


Bild  51  zeigt  das  Blockschaltbild  des  Magnatest  D, 
eines  RiBpriifgerates  fiir  Stahlhalbzeug  von  Forster. 
Die  Primarspulen  Pj,  Pg  der  Differenzspulenvergleichs- 
anordnung  (Bild  38)  werden  von  einem  Regeltrafo 
gespeist.  Mit  dem  Kondensator  C wird  der  Blind- 
widerstand  der  Primarspule  kompensiert.  Die  z.  B. 
durch  unvollstandigen  Spulenabgleich  noch  vorhan- 
dene  Restspannung  wird  durch  ein  0°-  und  ein  90°- 
Variometer  wegkompensiert.  Die  durch  einen  Fehler 
erzeugte  Spannung  wirkt  nach  Verst arkung  auf 
das  Vertikalplattenpaar  eines  Kathodenstrahlrohres. 
Dem  Transformator  T wird  die  Spannung  des  Basis- 
kreises  entnommen.  Durch  den  Phasenschieber  kann 
deren  Phasenlage  beliebig  eingestellt  werden.  Durch 
den  Verzerrer  erfolgt  die  Umformung  der  sinus- 
formigen  Spannung  in  eine  Rechteckspannung,  die  im 
Differentiator  in  abwechselnd  positive  und  negative 
Impulse  umgewandelt  wird.  Bei  der  positiven  Impuls- 
spitze  gelangt  an  das  horizontale  Plattenpaar  eine 
linear  ansteigende  Spannung  (Kippvorgang),  die  bei 
der  folgenden  positiven  Impulsspitze  auf  den  Aus- 
gangswert  zuriickkehrt.  Der  den  Schirm  von  links 
nach  rechts  durchlaufende  Leuchtpunkt  kehrt  dadurch 
immer  wieder  unsichtbar  schnell  auf  die  linke  Schirm- 
seite  zuriick.  Liegt  nun  gleichzeitig  am  vertikalen 
Plattenpaar  eine  sinusformige  Wechselspannung  /IS, 
so  bildet  sich  auf  dem  Schirm  eine  Sinuskurvc  ah. 
Sie  geht  durch  den  Nullpunkt  der  in  der  Schirmmitte 
angebrachten  Skala,  wenn  die  Spannung  zl@  mit  der 
vom  Phasenschieber  abgegebenen  Spannung  in  Phase 


Bild  52  Verschiebung  der  Schirmkurve  bei  Anderung  der 
Phasenlage  von  Ae  gegeniiber  der  der  Basis- 
spannung  [12]. 

ist.  Die  Unterdriickung  der  Durchmesser-  und  Pcrmea- 
bilitatseffekte  erfolgt  daher  durch  eine  solche  Ein- 
stellung  des  Phasenschiebers,  daB  die  Phase  der  Basis- 
spannung  in  der  D,^ti-Richtung  liegt.  RiBeffekte  be- 
wirken  eine  Verschiebung  der  Schirmkurve,  so  daB  auf 
der  Skala  ein  sogenannter  Spaltwert  ablesbar  ist.  Dahei 
wird  die  senkrechte  Skala  von  der  Schirmkurve  genau 
im  Zeitpunkt  des  negativen  Impulses  durchlaufen,  so 
daB  an  der  Skala  der  RiBeffekt  abgelesen  werden 
kann  (Bild  52). 

Am  senkrechten  Plattenpaar  liegt  noch  ein  \ erstarker, 
der  sonst  gesperrt  ist.  Durch  die  negative  Impulsspitzi* 
wird  die  Sperrung  des  Verstarkers  fiir  die  Dauer  von 
10“^  sec  aufgehohen.  Da  in  diesern  Zeitpunkt  dit* 
Schirmkurve  die  senkrechte  Skala  passiert,  wird  durch 
den  Verstarker  gerade  der  ,,Spaitwert“,  die  Kompo- 
nente  der  durch  den  RiBeffekt  bewirkten  Spannung, 
verstarkt.  Dieser  Spaltwert  wird  nach  der  Verstarkung 
zur  Steuerung  einer  Fehlersortieranlage  henutzt.  Als 
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I 


J>esniid(^r(‘r  Vorl<‘il  des  Magiiatest  D isl  also  lier\or- 
zuhol)t‘ii.  daB  HiBellektt*  (•iu^vaIld^^<‘i  voii  Kllckt.t*ii  go- 
I remit  werdeii  komieii,  die  voii  Dure liiuesserseh  wan- 
kinig<“ii  oder  iiieeliauisclieri  Spaniiuiigeii  im  Prufstiick 
lierrulir<*ii. 

1.2  VI  \ (M-fahren  uiid  (ieriite  z ii  r Sortie  rung 
I e r r o ni  a g lit' t i s e li  e r W e r k s t o 1 1 e 
naeli  dein  (jefuge 

Als  iiidiiktives  Heriil  zur  Priifung  spt  ziell  iiiagnetiselit  r 
lagetiseliafleii  ist  der  F(‘r r ograji  li  bekaiiiit.  Bei  ihin 
erfolgt  111  it  tlille  einer  l)itTereuzs|mIenordniing  eine 
vollstiindige  Aiihildmig  d(‘r  Hysl<‘n‘sisseldeife  di's 
WerkstidTes  aid  dem  Seliirin  lint  r Kat hodenstralil- 
rolire.  An  Hand  soU  lier  autgenoniineiKoi  Hyst(‘r(*sis- 
seldeiien  ist  die  selinelle  Bestiininung  alk^r  inagneti- 
seloMi  KenngriiBeii  <‘in<*s  \\  erkstofles  nioglich. 

Vor  der  Fntwieklmig  der  Ferrograjdieii  waren  der- 
artige  (erromagiiet iseli(‘  Messungen  selir  iiiiilisain  und 
zeil raulMMid.  wi  ll  man  gezwungen  war,  die  Hysteresis- 


seld(‘il\“  |Minklweise  aulzuneliinioi  (z.  B.  hallistisch). 
AiiBerdein  siii<l  diest'  iiltereii  Metliodioi  fiir  Alessnngeii 
hei  li(')heren  'ri'injo^ratiiren  nieht  zu  verwendeii,  da 
Iii('rl)ei  ein<‘  aiigenhlic'kliehe  Aufnalinn'  der  Alagneti- 
si(‘rungskiirv(‘  erfolgen  inuB.  Der  kerrograph  arbeilet 
als  tiiagnetinduktives  Verrahren  mil  einer  Differeiiz- 
spiileiiaiiordnung.  Bild  53a  zeigt  die  MeBanordnnng 
des  Ferrograplo  n von  Forster  im  Prinzi]).  Eine  Primiir- 
spide  (lAddspide)  liegl  an  einer  AX'eeliselspannung  von 


50  Hz.  IiimM-liall)  der  l^ri marspuli'  iMdindmi  sieli  zii- 
niichst  zwe'i  gleieiie  Seku ndarspultm  A mid  B.  die 
gegeneinandergt'si'liall et  sind.  AiiBerdmn  ist  im  Imu'rn 
der  Primarsj)ul(‘  noidi  ('im*  dritte  Spule  (’  aiigebraeli t . 
In  der  Feldspub*  Hi(‘Bt  nun  inn  W eelisidst  rom  .1  • 
sin  OJt.  der  ein  magiU't  is(*ln‘s  W eeiisellidd  H * sin  ml 
fu^rvorru 1 1 . Dii^ses  \\  (“(“listdfeld  indnzim’t  in  der  Spiili^  (. 
eim‘  Spannnng  ly..  die  dtu*  Ambnung  d<'s  I iddes  pro- 
portional ist.  Diese  Spannnng  ist 

dll 

K,.  U,  . . 

woiiei  kj^  eine  S[»ulenkonstante  ist.  Aueh  in  den  Spnltm 
A und  B ruft  das  W’eehsi'lfeld  Spannungmi  liervor,  die 
sieh  aber  auflieJnm.  ^eil  die  Spulen  gegeneinander- 
gesehallel  sind.  \\  ird  jedoeli  in  eiiu*  der  bidden  Spulen 
A mid  B eine  rerroniagmU iselie  Probe  gebraebt.  so 
trill  (due  l)iHerenzs|)annnng  Emi  aul.  Das  I eld  11  er- 
zeiigl  im  Priifling  eiin‘  Magnetisiernng  Di(‘  DilTerenz- 
spannuiig  E ist  dann  proportional  der  zeit  lichen  An- 
dt'ning  dieser  Magurt  i>ierung : 

Dabt'i  isl  k.,  eine  Konstante.  die  sidi  aus  den  Ab- 
messungmi  Inddm*  Spulen  und  d(\s  Priil korpi^rs  be- 
reehnenlaBl.  Die  DilTereuzspubmanordnung  AB  liidi  rt 

also  eine  --  pro[)orl ionab‘  Sfiannung,  dii*  Spub“  (1 
dl 

dH 

(due  , proportional 


dt 

Wege  kanii  eiiu'  Integration  \ on 


rlblgiMi 


Spannnng.  Auf  ideklrisidn 

d.l  , dll 
dt  dt 

[5BJ.  Naeli  der  Integration  erliiill  man  Spannungen.  dit* 
der  Feldstiirke  H und  (b‘r  Magm^tisimung  J jiroporlio- 
nal  sind.  Diese  Spamuingt  n xsc  rdmi  naeh  einer  \ er- 
slarkuiig  den  Iiorizontalen  bzw.  vi'rlikabm  Alibuik- 
])latten  tdner  kat  hodenst  ralilrobre  zugid’ii  lirl . Der 
Kalhodmistrahl  besebreibt  dann  eine  KurM‘ J 1(H). 
die  Hvsleresissi  lileile.  Ibd  eimn-  Freifinuiz  von  50  Hz 
crselieint  di<‘  H vslt^n^sissebbuie  dem  mensiddieben  Auge 
als  slidieiides  Bild  (Bild  53b).  Mit  Hilfe  \on  anl  deni 
Eeuclilscliirni  angcduaiditen  Koordinaten  kann  man 


Bild  53  b Ferrograpli  naeli  Fiirsitr. 
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lit 

die  gesuchteii  maguetisclieii  GroBcn  (wie  Koerzitiv- 
kraft,  Kemaiionz,  Satliguiig,  Anfaiigs-  uiui  Maximal- 
pernK'a])!!!!  at  usw.)  al)lt‘soii.  Fcrrograplien  iiiideii  Aii- 
wcuduiig  zur  Hcstimmung  magiictischer  KenngroBeii 
hei  Traiislornialorcn-  and  Dynamoblccheu,  Relais- 
teilt  n iisNv.,  kurzuiii  h(‘i  alien  in  dcr  Elektrolcchnik 
verwemknen  IViTomagnetiscdicn  ^ crkstofleii.  Die  Be- 
sliniiniing  der  geiiannten  inagnetisclien  GroBen  kann 
aiieli  an  ferliginonlierten  Transformatoren,  Sclialt- 
seliiilzen  iind  Htdais  erfolgeii.  Tii  der  Forstdiuiig  ist 
d(‘r  F(‘rrogra|)li  d<‘sliall>  besonders  \v(‘rtvoll,  >veil  die 
ll\ st(‘resisseld(Mle  aiicli  l)ei  liohen  Teinperatnren  des 
l*riil lings  aiilgenoinnieii  werdmi  kann  niid  anf  diese 
\\eist‘  eine  Kontrolle  der  AidaB-  und  Abselireck- 
\ organg<‘  in(>gli(“li  is! . W ('ili'rliin  kann  init  dein  Ferro- 
graplien  aiieli  eine  Qualil iitssort ierung  von  Tondraht- 
spuboi  und  Magnet tonbainb  rn  dnreligeriilirl  \v(‘rden. 
l)i('  (derate  zur  Sortierung  iiaeli  Legieruiig,  Hiirte. 
Festigkt  it  usu  . arbeiten  nudsl  init  der  \ ergleielis- 
spubMUuiordnung.  Fidirl  man  narnlieli  in  die  Sekuiidar- 
spubm  des  olnii  Ix'sebriebenen  Ferrogra})hen  zwei 
gbdeliart ige  Probeii  ein,  so  erseludnl  aiif  deni  I.euehl- 
sehinn  eine  borizontale  (b  rade,  da  sieli  die  Magneti- 
sierungsseldeilen  lx  ider  Proben  auriieben.  also  aucli 
dio  Spannungen  einaiubn-  komp<‘nsi<*ren.  \\  erdeii  da- 
gi'gen  irgend\\i(‘  v(‘rselii(‘dene  Proben  verwendel,  so 
rrseheint  anf  d(‘m  Lenehtseliirin  (due  sogenannte 
DilYerenzsehb  ife.  Diese  Dif'bnenzsehb  ife  setzt  sicli  aiis 
d«*u  \Iagn<‘tisierungsseldeilen  Ixdder  Prolien  zusain- 
men.  ist  also  ein  MaB  fiir  die  Abwi  ieliungeii  der  Figen- 
selialtmi  eimn-  Probe  von  dmien  der  anderen.  ladder 
ist  in  vi(den  Falbm  eine  solehe  I lifferenzseldeife  selir 
kom|diziert  nnd  aueli  selileehl  zu  dmiteii. 

Walireiid  die  auslandiselxm  magnetinduktiven  Sortier- 
gt'riite  bislier  fast  ansseblielBicli  naeh  diesem  ge- 
seliilderteu  DiflVrenzselileiienprinzip  arbeiten,  ist  in 
Den  I sell  land  von  Forster  ein  et^vas  anders  aiifgebaiites 
(;eral  entwiekelt  worden,  das  lieute  unter  dem  Nameii 
,AIagnatest  bekannt  ist.  Bild  54a  zeigt  den  priii- 
zipiellen  Sekaltplan  des  Magnatest  Q.  Die  Differenz- 
spnlenv(‘rgbdelisanordnnng  beslebt  ans  Ibdilspiile  und 


Vergleicbsspule,  die  jeweils  aus  einer  Primar-  nnd  einer 
Sekundarwicklung  aufgebaut  sind.  Die  S|)annnng  an 
den  Endeii  der  gegcncinaiidergesclialteten  Sekundar- 
spulen  wird  nach  einer  Verst arkung  dem  Verlikal- 
plattenpaar  einer  Kathodeiistraldrohre  zngefnhrt.  \m 
Horizontalplatteiipaar  liegt  eine  zeitproportional  an- 
vvaehsende  Spannung.  Diese  erzeugt  anf  dem  Bild- 
schirm  eine  borizontale  Leuchtlinie.  Bringt  man  nun 


Phasenschieotr 

360^^ 

Bild  54  a Prinzipioller  Sehallfilan  des  Magnatest  (^)  1111- 


in  Priif-  nnd  \ ergleiclisspnle  je  eine  liinsieht lieb  der 
Dimension,  d(*r  Znsammensetzung  nnd  aneli  des 
Warmebehandlnngszustandes  gleieliarlige  Probe  (dn. 
so  beben  sieb  infolge  der  (iegeneinandi'rselialtn ng  die 
in  den  Sekuiidarspnlen  entstebeiideii  Spannungen  anf. 
Am  Vertikalplatteiipaar  der  Katbodenst rablrdlirt^  liegt 
dann  keim^  Spannung,  nnd  als  Scbirmlnld  Iritt  infolg<‘ 
der  zeitproportionalen  lIorizontalplatt<mspannnng  eine 
borizontale  gerade  Linie  anf.  ^ird  jedoeli  in  die  IViil- 
s[inb‘  ein  Werkstiiek  eingefiibrt,  das  sieli  irgendwie 
\ on  d(‘ni  Probekiirpt'r  in  dm*  \ ergleiehsspnb*  nnter- 
sebeidel,  so  ist  die  resnllierende  Seknndarspannnng 
versebieden  von  Null,  weil  in  der  Priifsjnde  eine  aiub-re 
Spannung  erzeugt  wird  als  in  der  \ ergbdebsspnb*.  Vm 
Vertikalplatteiipaar  der  Bildrblire  wird  eim*  Spannung 
wirksam,  die  den  T.encbtpunkt  eiilspnebeml  ibrer 
Kobe  ablenkt.  und  es  eiitstebt  eine  ebarakterist isebe 
Knrve  beliebiger  Form,  Bild  55  zeigt  als  lb  ispiel  dit* 
Strembander  der  Sebirmliilder  inner  /aid  von  Stangmi 


Bild  54  b Magnatest  Q nach  Forstir. 
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aus  C 35,  und  zwar  a)  in  gezogenem,  b)  gegluhtem  und 
c)  vergiitetem  Zustand.  An  der  Form  der  Kurve 
k5nnen  nun  alle  Eigenschaftsanderungen  des  Priif- 
stiickes  gegeniiber  dem  Vergleichsstiick  erkannt 
warden. 

Das  Gerat  ist  noch  mit  einem  kontinuierlicben  Phasen- 
schieber  versehen,  mit  dem  jeder  interessierende  Teil 
der  Kurve  in  einen  in  der  Schirmbildmittc  angebrach- 


BiW  55  Schirmbilderstangen  aus  C 35  in  gezogenem,  ge- 
gliihtem  und  vergiitetem  Zustand  [17]. 

toil,  mit  Millimeterteilung  versehenen  Ablesespalt  ge- 
schoben  warden  kann.  Man  ist  so  in  der  Lage,  den 
gunstigsten  Trennbereich  zweier  Streubander  in  die 
Schirmmitte  zu  bringen.  Das  Magnatest  Q (Bild  54b) 
findet  Anwendung  zur  Sortierung  von  Stahlteilen  nach 
Legierung,  Warmebehandlung  und  Einsatztiefe. 
Sollen  Stahlteile  und  -stangen  nach  Qualitat  und  nach 
eventuell  auftretenden  Fehlern  sortiert  werden,  so  ist 
zu  empfehlen,  die  Pruflinge  hintereinander  durch  die 
Spulen  beider  Gerate  laufen  zu  lassen,  also  das  Magna- 
test Q und  das  Magnatest  D gleichzeitig  zur  Priifung 
zu  benutzen. 

2.3  Zusammenfassung 

Gestiitzt  auf  zahlreiche  Verbffentlichungen,  vor  allem 
des  Institutes  Dr,  Fdrster,  Reutlingen,  wurden  moderne 
magnetische  Verfahren  zur  zerstttrungsfreien  Priifung 
metallischer  Werkstoffe  behandelt.  Unter  den  Ver- 
fahren mit  Kraftlinienwirkung  wurden  nach  kurzem 
Hinweis  auf  das  Magnetspulverfahren  die  mit  Forster- 
Sonden  arbeitenden  Priifmethoden  und  Gerate  be- 
schrieben.  Bei  dem  induktiven  Verfahren  erfolgte  die 
Einteilung  nach  Art  der  benutzten  Spulen.  Es  wurde 
beschrieben,  wie  sich  mit  dem  Tastspulverfahren  die 
Leitfahigkeit  von  NE-Metallen  messen  und  somit  auch 
die  die  Leitfahigkeit  beeinflussenden  Eigenschaften  der 
Werkstoffe  feststellen  lassen.  Ebenso  kOnnen  mit  die- 
sem  Verfahren  Risse  ermittelt  werden. 

Die  Wirbelstromverfahren  mit  Durchlaufspule  sind  bei 
entsprechender  Wahl  der  MeBfrequenz  sowohl  fiir  die 
Priifung  von  nichtferromagnetischen  Werkstoffen  als 
auch  von  Eisenmetallen  geeignet.  Die  zur  Anwendung 
kommenden  Methoden  und  Gerate  wurden  behandelt. 
Der  groBe  Vorteil  dieser  Gerate  liegt  in  der  MSglichkeit 
ihrer  Anwendung  zur  hundertprozentigen  automati- 
schen  Priifung  und  Sortierung  von  Werkstoffen  und 
Massenteilen,  wodurch  eine  erheblich  gesteigerte  Qua- 
litat der  Erzeugnisse  gewahrleistet  wird. 

8 


Herrn  Dr.  Forster,  Reutlingen,  danke  ich  fur  die  mir 
in  liebenswiirdiger  Weise  zur  Verfiigung  gestellten  Auf- 
nahmen  seiner  Gerate  recht  herzlich;  des  weiteren 
danke  ich  Herrn  cand.  ing.  Krdber  fiir  seine  fleiBige 
und  sorgfaltige  Mitarbeit  bei  der  Sammlung  und  Durch- 
sicht  der  umfangreichen  Literatur. 
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Einspanninomente  bei  Wellen 

Von  Prof.  Dr.-Ing.  Lothar  PoBner 


Bei  der  Montage  von  Wellen  in  Maschinen  treten  mit- 
unter  unliebsame  Klemmungen  auf,  die  den  Betrieb 
beeintrachtigen.  Das  ungestbrte  Zusammenwirken  der 
Maschinenteile  hangt  von  den  Kraften  ab  und  vom 
Spiel,  das  zwischen  den  Teilen  vorhanden  ist  und  das 
vielfach  nur  nach  Erfahrung  geschatzt  wird.  Wenn 
nach  dem  Zusammenbau  der  Gang  der  Maschine  noch 
nicht  zufriedenstellend  ist,  laBt  man  sie  oft  zwangs- 
weise  einlaufen  und  hofft,  daB  sich  auf  diese  Weise 
ein  nOtiges  Spiel  von  selbst  einstellt,  indem  sich  die 
stramm  sitzenden  Teile  gewaltsam  abnutzen.  Eine 
solche  Arbeits weise  entspricht  jedoch  keinesfalls  der 
modernen  Fertigung.  In  vielen  Fallen  ist  es  dem  Kon- 
strukteur  mOglich,  schon  im  voraus  das  nOtige  Spiel 
zu  berechnen.  Die  Rechenmethoden  hierfur  stehen 
grOBtenteils  zur  Verfiigung.  Sie  miissen  nur  der  Ar- 
beitsweise  des  Konstrukteurs  richtig  angepaBt  werden, 
wozu  diese  Abhandlung  beitragen  soli.  Zur  guten  Rech- 
nung  gehdrt  aber  mehr  als  ein  kurzes  Rezept.  Eine 
gute  tlbersicht  iiber  die  Methoden  in  ihrem  Zusammen- 
hang  wird  die  Wahl  des  geeigneten  Vorgehens  er- 
leichtern  und  auch  die  Rechenweise  angeben,  die 
immer  zur  Kontrolle  einer  Rechnung  nOtig  ist.  Das 
„Klemmen“  wird  meistens  durch  Einspannmomente 
hervorgerufen,  weshalb  diese  hier  speziell  behandelt 
werden  sollen. 

Kleinste  Fuhrungslange 

Bei  vielen  Maschinen  laufen  Teile  in  einer  Langs- 
fiihrung.  Die  bewegende  Kraft  hat  nicht  immer  die 
Richtung  der  Fiihrung.  Daher  kann  es  vorkommen, 
daB  der  gefiihrte  Teil  in  der  Fiihrung  klemmt.  Es  gilt 
die  Konstruktionsregel,  die  Fiihrung  so  lang  wie  mog- 
lich  zu  gestalten.  Es  gibt  aber  ein  Verfahren  zur 
Bestimmung  der  kleinsten  Fuhrungslange,  die  not- 
wendig  ist,  um  ein  Klemmen  zu  vermeiden. 

Dies  wird  an  einem  Nockengetriebe  gezeigt.  Der 
Nocken  iibertragt  die  Kraft  S auf  einen  gefiihrten 
StOBel  mit  Rolle  (Bild  1).  Die  Kraft  hat  dabei  die 
Richtung  der  Normalen  des  Beriihrungspunktes  der 
anliegenden  Flanken  von  Rolle  und  Nocken.  Der 
Nockenpunkt  hat  den  Steigungswinkel  a,  den  Winkel 
zwischen  Tangente  und  der  Senkrechten  zur  Fiihrungs- 
richtung.  Der  Winkel  zwischen  Tangente  und  Fiih- 
rungsrichtung  ist  der  tJbertragungswinkel  [x,  Beide 
Winkel  betragen  zusammen  90®.  Fiir  die  Kraftiiber- 
tragung  ist  der  Winkel  [X  maBgebend.  Die  bewegende 
Kraft  ist  die  Komponente  S ♦ cos  a.  Die  Komponente 
S • sin  a wirkt  senkrecht  zur  Achse  des  gefiihrten 
StttBels  und  bewirkt,  daB  der  StoBel  sich  infolge  des 
Fiihrungsspiels  in  den  Punkten  A und  B anlegt. 

Sie  ruft  dort  die  Auflagerkrafte  A und  B hervor.  Multi- 
pliziert  mit  dem  Tangens  des  Reibungswinkels,  ent- 
stehen  bei  A und  B die  Reibungskrafte  A • tan  a und 
8* 


B • tan  a.  Ist  die  bewegende  Kraft  S • cos  a kleiner  als 
diese  Reibungskrafte,  dann  klemmt  der  StoBel.  Im 
tlbergangsstadium  zur  Bewegung  sind  die  Reibungs- 
krafte der  bewegenden  Kraft  gleich. 


Bild  1 Langsverschieblichkeit  eines  Stabes  durch  eine  be- 
liebige  Kraft. 

Die  Auflagerdriicke  A und  B kbnnen  graphisch  und 
rechnerisch  bestimmt  werden.  Die  graphische  Be- 
stimmung siehe  Bild  2.  Bei  der  rechnerischen  Be- 
stimmung verschiebe  man  S parallel  nach  B.  Durch 
eine  Kraft  — S wird  sie  wieder  aufgehoben.  Es  ent- 
steht  dadurch  ein  Kraftepaar  S mit  dem  Hebelarm 
u ' sin  a.  Dieses  Kraftepaar  ruft  an  den  Auflager- 
stellen  A und  B ein  Gegenkraftepaar  hervor  mit  der 
Kraft  X und  mit  dem  Hebelarm  L Zur  Kraft  X in  B 
kommt  noch  die  senkrechte  Komponente  der  iibrig- 
gebliebenen  Kraft  S hinzu.  Es  entstehen  somit  folgende 
Auflagerkrafte : 


B = X + S • sin  a = S • sin  a • + 1 j • 

Es  ergibt  sich  somit  fiir  den  Augenblick  des  Klem- 
mens  folgende  Gleichung: 

^2  S ■ sin  a • Y + S • sin  a j • tan  ^ = S • cos  a. 
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Poiiner:  Einspannmomenle  bei  Weileii 


Dividiert  man  die  Gleichuug  dnrch  S • cos  so  ergibt 
sich 


tan  a tail  o 1 


I 2 

tan  a tan  o - ^ ^ ^ 

2 n f I I 

n.  -f-  ^ 


bzM,  nach  ^ aufgclbst 


J tan  a tan 

2 1 — tana  • tan  o 

111  deii  Formein  ist  u die  Entfenuing  des  Angriffs- 
punktes  von  der  Fiihrung  I.  Die  Formein  kanii  man 
durch  eine  einfaclie  graphische  Konstruktion  er- 
setzen,  die  aus  Bild  2 zu  erkeiinen  ist.  Man  tragt  an 
die  Senkrechte  in  B den  Winkel  p mit  der  Offnung 
nach  der  Wirkungslinie  der  Kraft  S an  und  liringt 


Bild  2 Graphische  Ermittlung  des  Kraftespiels. 


den  freien  Schenkel  zuni  Schnitt  mit  S.  Der  Abstand 
der  Senkrechten  in  B von  diesem  Schnittpunkt  ist  die 
halbe  Fiihrungslange.  In  gleicher  Weise  kann  man  die 
Konstruktion  auch  von  A aus  beginnen.  Will  man  die 
Dicke  d des  StOJJels  bei  der  Konstruktion  beriick- 
sichtigen,  so  tragt  man  im  Schnittpunkt  von  S mit 
dem  freien  Schenkel  von  q in  A oder  B den  Winkel  2 q 
an  und  bringt  den  freien  Schenkel  zum  Schnitt  mit 
dcr  gegeniiberliegenden  Seite  der  Fiihrung.  Man  er> 
halt  auf  diese  Weise  Imin* 

Die  kleinste  Fiihrungslange  erhalt  hcsoiidere  Bedeu- 
tung,  wenn  u und  d groB  werden.  Die  Kraft  S hat 
auf  die  kleinste  Fiihrungslange  keinen  EinfluB,  da  sie 
in  den  Gleichungen  verschwindet.  Die  Konstruktion 
muB  fiir  den  grftBteu  Winkel  a durchgefiihrt  werden. 
Fiir  q wiihlt  man  zweckmaBig  den  Winkel  fiir  trockene 
Keibuiig,  darnit  man  bei  uiigiinstiger  Schmierung  noch 
gcniigcnd  Fiihrungslange  hat,  Audi  sonst  nimmt  man 


fiir  q den  ungiinstigsten  Tabellenwert  (tan  q ^ 0,2  bis 
0,3).  Der  Gbertragungswinkel  [x  soli  moglichst  nicht 
unter  40®  liegen.  Die  gefundene  Fiihrungslange  kann 
man  selbstverstandlich  vergroBern,  wenn  noch  ge- 
niigend  Platz  vorhanden  ist,  um  auf  alle  Falle  eine 
einwandfreie  Fiihrung  zu  erhalten. 


In  den  Bildern  3 — 5 sind  die  Konstruktionen  nochmals 
gesondert  durchgefiihrt,  je  nachdem,  ob  man  auBer 
dem  Angriffspunkt  der  Kraft  S den  Punkt  A oder  B 
als  gegeben  ansieht.  Aus  Bild  4 ist  zu  ersehen,  daB  die 


Konstruktion  die  abgeleitete  Formel  fiir  — verwirk- 


licht;  denn,  nennt  man  die  Hbhe  des  schraffierten 
Dreiecks  h,  dann  wird 


tan  a ■=- 


h 


11  + 


£ 

2 


h 

cot  q = -j 
~2 

I j 

cot  q — tan  a I ii 


i 


I 


tan  a tan  n = 


£■ 

2 


In  Bild  5 ist  die  Stabdicke  beriicksichtigt.  Die  An- 
wendung  der  beschriebenen  Methode  wird  noch  an 
einem  zweiten  Beispiel  gezeigt,  in  dem  zwei  Fiihrungen 
vorhanden  sind  (Bild  6). 

Die  ungunstige  Lage  ist  dann  wirksam,  wenn  die  Kraft- 
linie  von  S am  weitesten  von  den  Fiihrungen  entfernt 
ist.  Man  projiziert  einen  beliebigen  Beriihrungspunkt 
der  Rolle  auf  die  linke  Seite  der  senkrechten  Fiihrung 
und  fiihrt  die  beschriebene  Konstruktion  zweimal 
durch.  Auch  hier  ist  eine  Zugabe  zur  erhaltenen  klein- 
sten  Fiihrungslange  je  nach  dem  vorhandenen  Platz 
angebracht. 


Einspannmomente  bei  Biegung 

Wird  eine  Welle  zweimal  gelagert,  so  wird  infolge  einer 
auBeren  Last  (Zahndruck,  Riemenzug,  Pleueldruck) 
eine  Verformung  der  Welle  eintreten.  Es  entsteht  die 
elastische  Linie,  worunter  man  die  mathematische 
Form  der  veranderten  Achse  versteht.  Im  Lager,  bei 
dem  geniigend  Spiel  vorhanden  ist,  werden  daher 
Lager-  und  Wellenachse  nicht  mehr  zusammenfallen. 
Sie  schneiden  sich  unter  den  Winkeln  und  Wenn 
auch  diese  Winkel  sehr  klein  sind,  so  kbnnen  doch 
beachtliche  Krafte  auftreten,  wenn  sie  ganz  oder  teil- 
weise  verhindert  werden  (bei  Achsen  ganz,  bei  Wellen 
teilweise,  je  nach  Lagerspiel).  Ist  s das  radiale  Spiel, 
L die  Lagerlange,  dann  miissen  bei  Vermeidung  von 
Zwangskraften  diese  Winkel  der  Bedingung  geniigen 

tan  bzw.  tan  ag  = ♦ 

Wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  a kann  man  auch  mit 
dem  BogenmaB,  also  dem  Winkel  selbst,  rechnen.  Wir 
behalten  jedoch  grundsatzlich  den  Tangens  bei,  um 
den  theoretischen  Zusammenhang  klar  zu  erhalten.  Ist 
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Bild  3 BUd  4 Bild  5 

Bestimmung  der  kleinsten  Fuhrungslange  Imin  unter  verschiedenen  Bedingungen. 


gar  kein  Spiel  vorhauden,  dann  treten  in  den  Lagern 
Momente  auf,  die  gewissermafien  die  Winkel  und  ag 
zum  Verscbwinden  bringen.  Unter  dem  EinfluB  dieser 
Momente  wird  also  die  Tangente  an  die  elastische  Linie 
znriickgedreht  bzw.  ihre  Drehung  verhindert. 


Bild  6 Imin  bei  zwei  vorhandenen  Fithrungen. 


Die  elastische  Linie  hat  dann  in  den  Auflagerpunkten 
horizontale  Tangenten. 

Die  Richtung  der  Tangenten  erhalt  man  anschaulich 
mit  Hilfe  des  graphischen  Verfahrens  nach  Mohr, 
Wir  zeigen  dies  an  Hand  eines  einfachen  Beispiels  fur 
eine  Kraft  P = 1.  Ein  einzelnes  Moment  in  einer  Auf- 
lagerstelle  hat  eine  dreieckfOrmige  Momentenflache, 
da  es  bis  zum  nachsten  Auflager  linear  zu  Null  wird 
(Bild  7).  Bei  zwei  Einspannmomenten  (rechts  und 


links)  erganzen  sich  die  beiden  Dreiecksflachen  dem- 
nach  zu  einer  trapezformigen  Momentenflache.  Eine 
solche  trapezfdrmige  Flache  iiberlagert  sich  negativ 
der  positiven  Momentenflache  fur  die  Belastung,  Wir 
nennen  die  Momentenflache  fiir  die  Belastung  ohne  die 


BUd  7 Jedes  Einspannmoment  erzeugt  eine  dreieckformige 
Momentenflache,  die  der  Momentenflache  der  Last  P 
iiberlagert  wird. 

Einspannmomente  die  1.  Momentenflache.  Sie  er- 
gibt  sich  in  einfachster  Form  nach  Bild  8,  bei  der  der 
MaBstab  mM  = mx,,  also  gleich  dem  LangenmaBstab 
der  Zeichnung  wird.  Zeichnet  man  von  der  1.  Momenten- 
flache (gewissermaBen  als  Lastflache)  nochmals  die 
Momentenflache,  dann  erhalt  man  die  2.  Momenten- 
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flaclie,  die  nach  Mohr  den  Tangentenzug  an  die 
elastische  Linie  darstellt.  Mit  Hilfe  des  Seilecks  kann 
man  zu  jeder  der  beiden  Momentenflachen  durch 


Bild  8 Die  I,  Momentenflache  ergibt  die  Auflagerdriicke  A 
und  B.  Durch  Zeichnen  der  2.  Momentenflache  zur 
1.  Momentenflache  als  angenommene  Last  erhalt 
man  die  Mohrschen  Auflagerdriicke  a und  b (Be- 
lastung  P — 1). 


P,^mkg  ^ 

,/=p-200  kg 

L_ //> 

— 30 

4^  ° 

r* AU * 

l-JSO 


Bild  9 Konstruktion  der  Momentenstiitzkrafte  (Mohrsche 
Auflagerdriicke)  2t  und  35  fur  beliebige  Lasten. 


Zeichnen  der  SchluBlinie  die  Auflagerdriicke  bestim- 
men.  Diese  seien  bei  der  1.  Momentenflache  mit  A 
und  B und  bei  der  2.  Momentenflache  mit  3J  und  ® 
bezeichnet  bzw.  mit  (J  und  b fur  eine  Einzellast 

P-  1. 


Durch  EJ  dividiert,  ergeben  die  Mohrschen  Auflager- 
driicke  die  Tangenswerte  der  Winkel  und 


oder 


taua,=  gj3t 


tana,=  EjS 


tan  Gi  =3  - j a 


tan  Gg  = h 


1 

EJ 


fiir  eine  beliebige  Last 


fiir  eine  Last  P ~ 1 


Bild  9 zeigt  die  Konstruktion  fiir  eine  beliebige  Last. 
Die  Auflagerdriicke  bei  der  2.  Momentenflache  sind 
die  Momentenstiitzkrafte  oder  die  Mohrschen 
Auflagerdriicke  (im  weiteren  Verlauf  der  Arbeit 
mit  M.A.  bezeichnet). 

Wenn  durch  die  Einspannmomente  diese  Tangenten- 
neigungen  verschwinden  sollen,  dann  muB  die  trapez- 
fbrmige  Momentenflache  dieselben  Mohrschen  Auf- 
lagerdriicke  erzeugen,  nur  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung.  Daher  hat  sie  immer  zur  1.  Momentenflache 
entgegengesetztes  Vorzeichen.  Sie  hat  aus  diesem 
Grunde  dieselbe  SchluBlinie  wie  in  der  Konstruktion 
zur  2.  Momentenflache,  weil  sie  dieselben  M.A.  er- 
zeugen  muB.  Sie  hat  auBerdem  denselben  ersten  und 
letzten  Seilstrahl,  da  ihr  gesamter  Flacheninhalt,  der 
bei  der  Konstruktion  als  Vektor  in  der  Polfigur  er- 


Bild  10  Graphische  Bestimmung  der  Momentenflache  fiir 
die  Einspannmomente  durch  riickwartiges  Kon- 
struieren  des  dazugehbrigen  Seilecks  (2.  Momenten- 
flache). Der  durch  die  -Linien  gewonnene  Strahl  2, 

in  die  Polfigur  parallel  verschoben,  teilt  dort 
in  die  Teilflachen  der  zeichnerischen  Momente 
und  M2. 
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scheint,  dieselbe  Gr5Be  haben  muB.  Die  Summe  der 
M.A.  ist  gleich  der  Gesamlflache  der  1.  Momenten- 
flache.  Da  eine  trapezfbrmige  Momentenflache  aus 
zwei  Dreieckeu  zusammengesetzt  we?  den  kann,  deren 
gemeinsame  Hbhe  gleich  der  Spannweite  I des  Stakes 
ist,  kann  man  die  SchluBlinie  Sg  und  die  beiden  auBeren 
Strahlen  der  Seileckkonstruktion  gleichzeitig  dazu  be- 
nutzen,  die  noch  unbekannte  trapezfQrmige  Momenten- 
flache  zu  zeichnen.  Von  ihr  sind  die  GrbBe  (F^)  und 
die  Schwerelinien  der  beiden  Teilflachenbekannt.  Letz- 
tere  liegen  in  den  Dritteln  von  I.  Bringt  man  diese 
Drittellinien  zum  Schnitt  (Bild  10)  mit  den  auBeren 
Strahlen  des  Seilecks  der  2.  Momentenflache,  so  er- 
halt  man  den  fehlenden  Strahl  2 des  Seilecks  fur  die 
trapezfbrmige  Momentenflache.  Seine  Ubertragung  in 
die  Polfigur  teilt  dort  Fq  in  zwei  Teilflachen  F“  und  F” 
auf,  die  Flachen  der  beiden  Teildreiecke  des  Trapezes. 
Mit  demMaBstab  mp,  in  dem  der  zeichnerische  Flachen- 
inhalt  als  Lange  aufgetragen  wurde,  multipliziert  und 

durch  die  zeichnerische  Lange  dividiert,  ergeben  sich 

die  Momente  Mj  und  Mg  im  MaBstab  der  1.  Momenten- 
flache. Durch  tJberlagerung  mit  der  1.  Momenten- 
flache erhalt  man  schlieBlich  die  resultierende  Mo- 
mentenflache des  eingespannten  Stakes.  Sie  besteht 
aus  den  Resten  der  Flachen,  die  bei  der  Uberlagerung 
nicht  doppelt  iiberdeckt  werden.  Die  algebraische 
Summe  der  Reste  muB  = 0 sein,  weil  die  uberlagerten 
Flachen  gleich  groB  sind.  Man  kann  dies  zur  Kontrolle 
der  rechnerischen  und  zeichnerischen  Arbeit  benutzen. 
In  vielen  Fallen  geniigt  hier  schon  das  AugenmaB. 
Ist  der  Stab  nur  auf  einer  Seite  eingespannt,  so  wird 
aus  dem  Trapez  ein  Dreieck,  da  nur  eine  parallele 
Seite  vorhanden  ist. 


'2’  = 27;  x„  = I'  = 7;  M.=  2 . = 2.9  cm 


Bild  11  Einspannmoment  links  beim  einseitig  eingespannten 
Stab. 


Von  der  zweiten  Seileckkonstruktion  nach  Mohr  kbnnen 
nur  die  SchluBlinie  Sg  und  der  anliegende  Polstrahl  ver- 
wendet  werden.  Er  wird  mit  der  anliegenden  Drittel- 
linie  zum  Schnitt  gebracht.  Damit  hat  man  den  auBe- 
ren Seilstrahl  festgelegt,  der,  in  die  Polfigur  ver- 
schoben,  den  Flacheninhalt  FJ  des  Dreiecks  ergibt,  mit 
dem  die  1.  Momentenflache  uberlagert  wird  (Bild  11 
und  12). 


Bi!d  12  Einspannmoment  rechts  beim  einseitig  eingespann- 
ten Stab. 


Man  erkennt,  daB  F“  groBer  ist  als  der  M.A.,  der  zum 
Verschwinden  gebracht  wird.  Es  wird  durch  ihn  also 
gleichzeitig  ein  Teil  des  M.A.  auf  der  anderen  Seite 
gelbscht.  Die  Auswirkung  eines  Einspannmoments  er- 
streckt  sich  somit  nicht  nur  auf  den  einen  M.A,, 
sondern  auch  auf  die  Gegenseite, 

Man  erkennt  bei  der  zweiten  Seileckkonstruktion  fol- 
gende  grundsatzlichen  Einzelheit en: 

MaBgebend  fiir  die  Einspannmomente  ist  der  Flachen- 
inhalt Fq  der  1.  Momentenflache,  ferner  ihr  Schwer- 
punkt  Xq.  Kennt  man  diesen,  so  wird  die  Konstruktion 
der  2.  Momentenflache  iiberflussig,  und  man  kann 
dieselbe  vereinfachte  Konstruktion  anwenden  wie  bei 
der  1.  Momentenflache,  wenn  dort  P = 1 gegeben  ist. 
An  Stelle  P — 1 tritt  hier  Fq  in  der  zugehorigen  Schwer- 
punktslage  Bild  13.  Der  MaBstab  der  2,  Momenten- 
flache wird  dann  mL  • Fq.  Verlangert  man  nach  der 
so  durchgefiihrten  Konstruktion  die  Strahlen  der 
dreieckfbrmigen  Momentenflache  bis  zu  den  Auflager- 
senkrechten,  dann  werden  dort  zwei  Abschnitte  ab- 
getrennt,  die  die  GroBen  Xq  und  I — haben. 

Sie  kbnnen  als  Kreuzlinienabschnitte  angesehen 
werden  im  Sinne  der  bekannten  Konstruktion  der 
Festpunkte  nach  Suter,  Fiir  eine  beliebige  Belastung 
ergibt  sich  nach  Suter 


Ka  J2  Fq  Xq 

Kb=-^F<,(1-x,) 


Kreuzlinienabschnitte. 
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Mj  = • 2 = 2,29  cm 

M,  = '.-^’5*  • 2 = 1,37  cm 

i • lo 

Bild  13  Vereinfachte  Konstruktion  der  Momentenflachen 
(Kreuziinienabschnitte). 


Bild  14  Graphische  Ermittlung  der  Momentenflache  beim 
beiderseitig  eingespannten  Stab  (zweifach  statisch 
unbestimmt). 


Es  ist  also  unser  zeicbnerisches  Ergebnis  noch  mit  dem 

6 

,Mal5stab‘  zu  multiplizieren(zeichneri8che  Werte) 

6 

oder  niL  p Fq  (wirkliche  Werte). 


Die  Drittellinien  ergeben  bei  unserer  Konstruktion 
feste  Schnittpunkte  am  Stabe.  Man  nennt  sie  daher 
Fest-  oder  Fixpunkte.  Sie  sind  nicht  von  der  Be- 
lastung  abhangig,  sondern  nur  von  den  geometrischen 
Groben.  Bild  14  zeigt  die  Konstruktion  bei  einer  be- 
liebigeu  Belastung. 

Bei  veranderlichem  Tragheitsmoment  miilite  der 
Flacheninhalt  der  verzerrten  Momentenflache  als 
Gruiidlage  dienen,  jedoch  zieht  man  dann  einen  an- 
deren  Konstruktionsgang  vor. 


Veranderliches  Tragheitsmoment  [2] 

Hierzu  betrachten  wir  zuerst  den  geschilderten  Vor- 
gang  bei  einer  1.  Momentenflache,  die,  wie  eine  Ein- 
spannmomentenflache,  ein  Dreieck  darstellt.  Mit  einer 
solchen  Momentenflache  (die  z.  B.  von  einem  be- 
lasteten  Kragarm  herruhren  kann)  kann  ein  Stab  auf 
zwei  Stiitzen  ebenfalls  belastet  sein. 

Ein  Einspannmoment  auf  derselben  Seite  des  Mo- 
ments hebt  die  gegebene  Momentenflache  vollstandig 
auf,  ist  also  ohne  Interesse.  Aber  eine  Einspannung 
auf  der  Gegenseite  ergibt  nach  Bild  15  ein  Einspann- 
moment  von  der  halben  GroBe  der  gegebenen  Be- 
lastungsflache.  Die  M.A.  und  fiir  ein  Moment 
M^  = 1 stehen  im  Verhaltnis  2 : 1.  1st  das  Moment  Mg 
gegeben,  dann  liegen  die  Verhaltnisse  ahnlich  (Bild  16), 
nur  daB  und  62  iui  Verhaltnis  1 : 2 stehen  (gelesen 


z.  B.  (t  infolge  Mj^  = 1 usw.).  Die  Flache  F”  ist  immer 
groBer  als  der  auszuloschende  M.A.,  d.  h.  es  erstreckt 
sich  auch  hier  der  EinfluB  eines  Einspannmomentes 
mit  auf  die  Gegenseite.  Sind  nun  an  den  Einspann- 
stellen  die  Momente  M^  und  Mg  vorhanden  (trapez- 
formige  Momentenflache  Fq),  dann  ergeben  sich  als 
M.A. 

Mj  di  und  Mj 

bzw.  Mg  dg  und  Mg  62 


Mg  — 2,5  • “ 0,5  kgcm 

Bild  15  Stab  auf  zwei  Stiitzen,  mit  einer  Momentenflache 
belastet;  rechte  Seite  eingespannt.  Die  Momente 
stehen  im  Verhaltnis  2:1. 
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5-3,75 

M^=  _-j_  = 2,5cm 
Mj  = 2,5  • = 0,5  kgcm 

Bild  16  Stab  auf  zwei  Stutzen,  mit  einer  Momentenflache 
belastet;  linke  Seite  eingespannt.  Die  Momente 
stehen  im  Verhaltnis  1:2. 


Da  durch  die  Einspannmomente  von  der  beliebigen 
Belas tung  mit  Fq  als  1.  Momentenflache  die  M.A. 
3J  und  ® zum  Verschwinden  gebracht  werden,  gelten 
die  Gleichungen 

Mj  ♦ dj  — M2  * <>2  “ — 

- Ml  - - M2  ^2  = - » 

und  entsprechend  fur  eine  Last  P = 1 

~ Ml  • di  “ Mg  • da  = “ a 

- Ml  . ]&i  - Mg  • b2  = - b, 

wobei  beachtet  werden  muB,  dafi  im  ersten  Falle  Mj 
und  Mg  von  einer  beliebigen  1.  Momentenflache  F^ 
herriihren  und  im  zweiten  Falle  von  einer  dreieck- 
f&rmigen  1.  Momentenflache  fur  P = 1. 

Mit  der  Bezeichnungsweise  der  Matrizenrechnung  er- 
gibt  sich  [3] 


/ d2\  /Mi\  __ 

\ii  K)  WJ 
31  ■ m = 

/di  d2\  /MA  _ 

\ii  ij 

31  • m = 


9J\  fiir  eine  beliebige 
35/  Belastung 
no 

d\  fur  die  Last 

bj  p = i 

Hi 


In  diesen  Gleichungen  kdnnen  alle  Grfiflen  bis  auf  Mj 
und  Mg  als  bekannt  angesehen  werden,  wahrend  Mj 
und  Mg  die  zu  ermittelnden  Einspannmomente  sind. 


9 


at  62  - 35  da 


Ml  = 

di  62  - 6i  n; 


di  bi  ■ — bj  d 


fiir  eine  beliebige  Last, 


M = 

* (»1  ^2  - 02 


<*1  ^2 


— bia 

- «2 


fiir  eine  Last  P = 1, 


Die  Einspannmomente  erhalt  man  durch  Auflhsen 
der  Gleichungspaare.  Wahrend  higher  die  M.A. 
nur  die  Grundlage  der  graphischen  Konstruktion  bil- 
deten,  aber  selbst  nicht  benutzt  warden,  werden  mit 
Hilfe  obiger  Gleichungen  die  Einspannmomente  mit 
den  M.A.  selbst  bestimmt.  Dies  wird  n5tig,  wenn  sich 
die  Tragheitsmomente  stetig  oder  sprungweise  andern, 
weil  dann  die  Bestimmung  iiber  die  Teilflachen  nicht 
mehr  mbglich  ist.  Es  miissen  alle  Momentenflachen,  also 
Fq  und  auch  die  dreieckf&rmigen  fur  Mi  und  Mg  = 1, 
entsprechend  der  Veranderlichkeit  der  Tragheits- 
momente graphisch  verzerrt  oder  reduziert  werden. 
Die  erhaltenen  Werte  31  und  35  bzw.  d und  b sowie 
di  und  bi  bzw.  d2  und  ba  werden  wie  oben  in  die  Glei- 
chungen eingesetzt,  nachdem  sie  zweckmaBig  gra- 
phisch nach  den  Bildern  17 — 19  ermittelt  wurden. 


Teilweise  Einspannung 

Ebensowenig,  wie  es  v6llig  frei  gelagerte  Wellen  gibt, 
sind  auch  Wellen  nie  v5llig  eingespannt,  weil  sie  sich 
dann  nicht  drehen  wurden.  Jedoch  khnnen  Achsen, 


MaBstabe 


in 

m 

m 

m 

m 

% 

S3 

Bild  17 


L =10 

cm/cm 

it 

O 

o 

kg/cm 

10-  100  = 6000 

kgcm/cm 

F = 4,6 

cm^/cm 

= 4A-  10*  6000  = 276000 

kgcm/cm 

= 4,8-  276000  = 1325000 

kgcm^ 

= 5,2  • 276  000  = 1 435  000 

kgcm^ 

Veranderliches  Tragheitsmoment;  Bestimmung  der 
Mohrschen  Auflagerdriicke  und  35  durch  die  Last. 
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iTijy  — 3^75  * 10  * ^ — 7^5 

Oj  = 8,8  • 7,5  = 66  kgcm^ 
bi  - 4,2  - 7,5  = 31,5  kgcm^ 


Bild  18  Veranderliches  Tragheitsmoment;  Bestimmung  der 
Mohrschen  Auflagerdrucke  ai  und  durch  das 
Einspannmoment  M^. 


mjsj  = nip  • nip  • mj^j  = 3,75  • 10  > = 7,5 

02  = 4,15  . 7,5  = 31,125  kgcm^ 
ba  = 9,1  • 7,5  = 68,25  kgcm2 


Bild  19  Veranderliches  Tragheitsmoment;  Bestimmung  der 
Mohrschen  Auflagerdrucke  Oa  und  durch  das 
Einspannmoment  Ma* 


die  sich  nicht  zu  dreheii  brauchen,  als  voll  eiagespanut 
betrachtet  werden.  Reicht  das  Spiel  des  Lagers  nicht 
aus,  um  die  Formanderung  der  Welle  zu  gewahrleisten, 
dann  hat  man  es  mit  einer  teilweisen  Einspannung  zu 
tun.  Hierher  gehort  auch  die  elastische  Einspannung,  die 
z.  B.  vorliegt,  wenn  das  Lager  in  einem  leicht  gebauten 
Gehause  die  Formanderung  teilweise  mitmacht,  weil 
anschlieBende  Rippen  und  Stiitzen  nicht  starr  genug 
sind,  Auch  kann  man  sich  bei  geniigend  groBem  Spiel 
Wellen  auf  mehreren  Lager n elastisch  eingespannt 
denken,  was  wir  an  Beispielen  erlautern  wolien.  Wir 
kdnnen  uns  auch  einen  Stab  auf  zwei  Stiitzen  un- 
vollkommen,  aber  trotzdem  unelastisch  eingespannt 
denken.  Hat  dann  die  trapezformigc  Einspann- 
momentenflache  denselben  Schwerpunkt,  dann  schnei- 
den  sich  die  auBeren  Sedstrahlen  noch  auf  der  Schwere- 
linie  von  F^  (Bild  20),  Es  bleiben  dann  noch  un- 


Ma 


2,7  ♦ 1,95 


2 - 0,7  cm 


Bild  20  Unvollkommene  Einspannung. 


geloschte  Teile  der  M.A.  iibrig.  Im  allgemeinen 
schueiden  sich  aber  die  auBeren  Seileckstrahlen  nicht 
auf  der  Schwerelinie  von  besonders  dann  nicht,  wenn 
das  Lagerspiel  z.  B.  ein  ganz  beliebiges  ist.  Die  SchluB- 
linie  bleibt  aber  immer  erhalten.  In  einem  solchen  Falle 
bestimmt  man  aus  dem  gegebenen  Spiel  tan  E J 
und  tan  02  E J,  tragt  diese  Werte  von  s aus  nach  obeu 
und  unten  ab,  erhalt  die  Strahlen  1 und  3 in  der 

( 

2.  Momentenflache  und  zusammen  mit  den-^  -Senk- 

rechten  auch  den  Strahl  2 und  damit  in  bekannter 
Weise  und  Mg.  1st  der  Drehwinkel  der  Tangente 
nicht  vbllig  ausgeloscht,  dann  gelten  die  Gleichungen 

E J tan  ~ 9t  4-  + ^2  ^2 

E J tan  dg  = ® 4 Mj  4 Mg  fcg 
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Oder 

0 = (3t  — E J tan  di)  + Mj  Ui  + M2  aa 
0 = (35  — E J tan  dg)  + + Mg  ba- 

Wird  nur  eine  Seite  vollstandig  angespannt,  so  er- 
halt  man 

M^  =-  0 


zeitig  eine  teilweise  Einspannung.  Denkt  man 
sich  das  voile,  starre  Einspannmoment  bestimmt,  so 

muB  es  durch  Multiplikation  mit-~  (Bild  21)  und  durch 

Z 

Division  durch  — ^ umgerechnet  werden.  Die  elasti- 


E J tan  di  = 9t  4-  Mg  aa 

0 = 95  + Mg  62 


^2 


E J tan  di  — 9J  — * 95  fiir  Mj 
V2 


0, 


Mg===0 

0 = 2J  + Ml  ai 
E J tan  dg  = 95  + Mj  bi 

a 

<11 

EJ  tan  dg  — 95  — 91  - fiir  Mo  = 0. 


M,  = - 


SchlieBt  sich  an  einen  Stab  auf  zwei  Stiitzen  eine 
weitere  unbelastete  Offnung  an,  dann  ist  auf  dieser 
Seite  auch  eine  Einspannung  vorhanden,  aber  eine 
elastische.  Die  Einspannmomentenflache  ist  jetzt  ein 
Dreieck,  das  sich  iiber  beide  Offnungen  erstreckt  und 
die  Spitze  beim  mittleren  Auflager  hat.  Die  Kon- 
struktion  geht  genauso  vor  sich  wie  bei  der  starren 
Einspannung,  nur  wird  dann  nicht  durch  die  halbe 
belastete  Spannweite  dividiert,  sondern  durch  die 
halbe  Summe  der  beiden  Offnungen.  Es  wird  also  das 
Einspannmoment  kleiner,  ein  Kehnzeichen  der  elasti- 
schen  Einspannung.  Diese  ist  also  auch  gleich- 


A 


Einspannungsgrad 


Bild  21  Elastische  Einspannung  an  der  Mittelstutze;  Ein- 
spannungsgrad  e und  Fixpunkte. 


BiM  22  FortpflanzuDgemesMomentesMi  = 1 uber  mehrere  Offnungen,  wenn  die  Gegenseite  starr  eingespannt  ist. 
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sche  Einspannung  wird  durch  Multiplikation  mit  dem 
Einspanngrad  e [1] 

f - 

h + h 

erhalten. 

Durch  das  elastische  Einspaunmoment  wird  die  sich 
auschlieBende  unbelastete  Offnung  mit  einer  dreieck- 
formigen  Lastmomentenflache  belastet  (sie  ist  daher 
in  der  unbelasteten  Offnung  eine  1.  Momentenflache). 
SchlieUen  sich  dann  noch  weitere  Offnungen  un- 
belastet  an,  so  wird  das  Moment  in  derselben  Weise 
auf  die  folgenden  Offnungen  fortgepflanzt  (Bild  22). 
In  diesem  Bild  ist  gezeigt,  wie  sich  ein  Moment  M^  = 1 
fortpflanzt,  und  man  erkennt,  daJB  es  sehr  stark  ab- 
klingt  und^  schlieBlich  so  klein  wird,  daU  es  keine 
Rolle  mehr  spielt. 

1st  das  ahdere  Ende  der  unbelasteten  Offnung  z.  B. 
Starr  eingespannt,  dann  ist  zu  beachten,  daB  durch  die 
elastische  unvollkommene  Einspannung  auf  der  einen 


struktion  von  der  verschrankten  Drittelsenkrechten 
nachpriifen,  wie  es  in  Bild  23  geschehen  ist  [4]. 

Die  Konstruktion  der  elastischen  Fortpflanzung  des 
Einspannmoments  vollzieht  sich  wie  folgt: 


Jede  Offnung  hat  zwei  Festpunkte  L (links)  und  R 
(rechts)  ohne  Riicksicht  auf  die  Art  der  Belastung. 
Bei  jedem  Stab  mit  mehreren  Stiitzen  kennt  man  an 
der  linken  auBeren  Offnung  den  linken  Festpunkt.  Er 
fallt  bei  freier  Auflagerung  mit  der  linken  Stiitze  zu- 
sammen.  Bei  fester  Einspannung  liegt  er  im  Ab- 


I 

stand  von  links.  Entsprechend  findet  man.  in  der 


rechten  auBeren  Offnung  den  rechten  Festpunkt.  Von 
diesen  beiden  Festpunkten  ausgehend,  findet  man 
nach  und  nach  die  weiteren  linken  und  rechten  Fest- 
punkte der  ubrigen  Offnungen.  Vom  ersten  Fest- 
punkt Lj  (Bild  24)  zieht  man  z.  B.  einen  beliebigen 
Strahl.  Der  Schnittpunkt  mit  der  ersten  Drittellinie 
wird  mit  dem  verschrankten  Drittelpunkt  verbunden 


2 

Mg  — 2,85  • 3 “ = 0,68  cm  = 6,8  kgcm 


Bild  23  Konstruktion  der  elastischen  Einspannung  bei  verschobenem  Mittellager;  Anwendung  der  Konstruktion  der  ver- 
schrankten Drittelsenkrechten  beim  eingespannten  Stab. 


Seite  die  andere  Seite  starker  belastet  wird  und  zur 
starren  Einspannung  der  anderen  Seite  ein  groBeres 
Moment  erforderlich  wird,  als  wenn  beiderseits  eine 
starre  Einspannung  vorlage.  Das  beriicksichtigt  man 
dadurch,  daB  man  den  von  der  neuen  Seileckseite 
(Lager)  abgeschnittenen  Teil  des  Abschnittes  mit  s 
multipliziert  (Bild  22),  den  neuen  Strahl  1 bis  zum 
Schnitt  mit  der  anderen  Drittellinie  und  dem  anderen 
auBeren  Strahl  2 zieht,  in  die  Polfigur  verschiebt  und 
dort  das  richtige  F~  fur  die  starre  Einspannseite  ent- 
nimmt.  Obrigens  ergibt  der  Schnittpunkt  der  neuen 
Seileckseite  1'  mit  dem  anliegenden  auBeren  Strahl  2 
hochgelotet  den  Festpunkt  auf  dieser  Seite  der  Off- 
nung. Dies  kann  man  schnell  mit  der  bekannten  Kon- 


und  bis  zur  zweiten  Drittellinie  am  Stiitzpunkt  ver- 
langert.  Eine  weitere  Verbindungslinie  nach  dem 
Schnittpunkt  des  beliebigen  Strahls  mit  der  Stiitzen- 
senkrechten  ergibt  den  linken  Festpunkt  in  der  zweiten 
Offnung.  Dieser  dient  dann  zur  Bestimmung  des  nach- 
sten  linken  Festpunktes  usw. 

Die  Stiitzmomentenflache  erhalt  man,  indem  man 
von  ein6m  bekannten  Stiitzmoment  ausgeht  (siehe 
beispielsweise  Bild  22),  wo  auch  die  bekannte  Kon- 
struktion der  Festpunkte  angedeutet  ist,  so  daB  nach 
rechts  ein  fortlaufender  Linienzug  gezeichnet  wird, 
durch  die  rechten  Fixpunkte  geht  und  sich  an  den 
Stiitzensenkrechten  bricht. 

Dies  kann  auch  leicht  formelmaBig  aus  der  gezeigteu 
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Bild  24  Konstruktion  der  Festpunkte. 


graphischen  Konstruktion  abgeleitet  werden.  Ist  n 
die  erste  Stiitze  der  angescblossenen  unbelasteten  Off- 
nung,  Mn  ihre  Stutzenmoment,  dann  sind,  wenn  In, 
In  + 1 * • • die  Offnungen  links  und  rechts  davon  dar- 
stellen,  die  folgenden  Stiltzenmomente 


Mn 

Mn 


£n 

2 


wobei  Cn  = 


Cn  -f  1 

J 2 


+ X — 


U 

In  “4"  In  + 1 
In  + 1 

In  + 1 + In  + 2 


U8W. 


U8W. 


£b  ist  zu  beachten,  dafi  die  Yorzeichen  miteinander  ab- 
wechseln.  Sind  mehrere  Offnungen  belastet,  so  fiihrt 
man  die  Konstruktion  mehrmals  durch  und  ilberlagert 
dann. 


Aus  den  gezeigten  zeichneriscben  Zusammenhangen 
kann  man  Formeln  ableiten,  die  mitunter  neben  der 
zeichneriscben  Methode  von  Nutzen  sind.  Im  Bild  25 
sind  die  bekannten  Formeln  fur  den  eingespannten 
Stab  zusammengestellt,  aus  denen  noch  weitere  Vor- 
teile  fur  die  praktische  Durchfiihrung  der  Rechnung 
gezogen  werden  k5nnen.  Aus  ihr  ist  z.  B.  auch 
ersichtlicb,  dafi  die  Summe  der  beiden  Einspann- 
momente gleich  dem  Moment  der  Last  1 an  der 
Stelle  c ist. 


Bei  b eider seitiger  fester  Einspannung  (Bild  25)  erhalt 
man 

1 / c^ 

Ml  = F,  • mr  mit  Ml  = c^l  — j 


mr  == 


I/2c(l>^-j- 


I + c 


Es  ergibt  sich 

— yj  (zeichnerisch) 


Bild  25  Zusammenfassung  der  Formeln  fiir  den  eingespann- 
ten Stab. 


Es  ergibt  sich 

F~  = y (zeichnerisch). 

Beispiel  (Bild  10) 


Die  einseitige  Einspannung  rechts  oder  links  ergibt 
nach  Bild  11  und  12 


rechts  = 


und  links 


1^  = 11 
2/31  xo 


rechts  ^2  ~ ^ ^0 

links  ^"1  = -|(l  - 


I + c 

F;  _ 3 3 _ 

“ "2  “1“  “ 2 

2I-C 

f;  _ 3 3 _ 1 

“ "2  I ~ 2 


fiir  eine  allgemeine 
Belastung, 


fur  die  spezielle 
Last  1 
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und  mit  der  vereinfachten  Zeichnung  der  2.  Momenten- 
flache 


‘-f 


(-:■) 


1 + 


fiir  die  Last  1 
(vereinfachte  Zeich- 
nung) 


Beispiel  (Bild  11  und  12) 
15 


f:  = 


FT  = 


2\2 

1 ^ 4,9  cm, 


6 ' 5 

15  8 7 
6”  "5  5 


= 5,6  cm. 


Fiir  die  Einspannmomente  bei  einseitiger  Einspannung 
erhalt  man 


M.  = 2 « 


1 - 


(‘-t) 


,,  3 c 

M,=  2X„-j 

mit  der  Summe 


Mj  -h  Mg  - c ( 1 


einseitige 

Einspannung 


Beispiel  (Bild  11  und  12) 


Ml 


M, 


2^5 

^7-1 

2 5 


= tM„ 
2 


j — 2,88  cm, 
j ~ 2,52  cm. 


Fiir  eine  allgemeine  Last 


Ml  p (J  ~ ^o)  Fo 


M2  — J2  ^ ^0 


(allgemeine  Last). 


Die  Einspannmomente  spielen  auch  eine  Rolle  in  der 
Bautechnik  und  haben  dort  zu  einer  Reihe  von  spe- 
ziellen  Methoden  gefiihrt.  Fiir  den  Maschinenkonstruk- 
teur  sind  sie  meist  zu  umfangreich  und  uniibersichtlich 
und  wirken  daher  eher  abschreckend  als  anziehend. 
Sie  sind  auf  die  Verhaltnisse  in  der  Bautechnik  ab- 
gestimmt.  Die  Aufgaben,  die  der  Maschinenkonstruk- 
teur  mit  ihnen  zu  losen  hat,  gestatten  eine  solche 
Spezialisierung  nicht,  weil  jede  Aufgabe  anders  liegt. 
In  den  gezeigten  Formeln  ergibt  sich  fiir  den  Kon- 
strukteur  der  einfache  Zusammenhang  zwischen  diesen 
Methoden.  Sie  reichen  fiir  den  normalen  Gebrauch  aus. 
Aus  dem  umfangreichen  Vorrat  von  Formeln  seien 
noch  einige  wenige  weiter  aufgefiihrt: 


M.A.  fiir  P = 1 
P c 
6 EJ  T 


an  der  Stelle  x : 


a = 


1-1- 


f> 


P c 
6 EJ  I 


1 - 


6EJ 

P 

6EJ 


COd 


co'd  wnd  cod  konnen  einer  Tabelle  entnommen 
den  [4]. 


wer- 


Kreuzlinienabschnitte 


Ka  — — J2  FqXq  = J-  b = — tcOD 

Kb  = — Fq  (I  — Xq)  = ~ a ~ ~ IcoD 


fiir  die 

Last 

P=1 


Kb  = 


Ka  = 


a 

^2 


Kb  - - 


fiir  die  Last  P — 1 


fiir  eine  beliebige  Last. 


Sonderfalle 

Beim  einseitig  eingespannten  Stab  ist  das  Einspann- 
moment  eine  ReaktionsgroBe.  Legt  man  einen  Schnitt 
an  die  Einspannstelle,  so  erhalt  man  nach  Bild  26 


EJ  fj  =:  ^ [2  c -h  (c  — x)] 


Bild  26  Einfache  Ableitung  der  Einflufilinie  nach  Castigliano 
mit  Momentenflache  (P  = 1)  und  Spaltenvektor 
(=  Begriff  aus  der  Matrizenrechnung,  meist  „Mo- 
ment  fur  die  Last  1“  genannt). 


ein  auBeres  Moment  P • c,  dem-das  Einspannmoment  M 
das  Gleichgewicht  halt.  Die  Auflagerkraft  ist  A = — P. 
Bei  jeder  Querschnittlage  erhalt  man  eine  Quer- 
kraft  Q = P. 
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Am  einfachsten  arbeitet  man  bier  mit  EinfluBlinifen 
graphisch  oder  rechnerisch  [6]. 

Die  Gleichung  der  elastischen  Linie  fiir  P = 1,  also 
der  EinfluBlinie  fur  die  Durchbiegung,  lautet 

mit  der  Neigungslinie 

* 2 — — 

dx  “ 2 E J 1 I r 

daraus  ergibt  sich  die  EinfluBlinie  fur  das  Moment 
= I (Bild  27) 


EJ 


man  die  Durchbiegung  im  Drehsinn  des  Moments 
betrachtet;  dann  werden  die  Teilstabe  im  gleichen 
Sinne  durchgebogen  (Polarkoordinaten).  Das  ist  be- 
sonders  vorteilhaft,  wenn  mit  einem  Stab  I das  Moment 
auf  einen  steifen  Stabknoten  ubertragen  wird  (Bild  28). 


dx  dc 


I 


Bild  27  Form  der  EinfluBlinie  fiir  das  Einspannmoment 
beim  einseitig  eingespannten  Stab. 


und  die  Momentenlinie,  d,  h.  der  Verlauf  bei  festem  c: 


(Nach  Castigliano  ergibt  sich  eine  sehr  einfache  Ab* 
leitung  fiir  Bild  26, 

E J ^ [2  c + (c  ~ x)] 


6EJ 


X 

T 


)• 


Die  EinfluBlinie  fiir  die  Neigung  ist  eine  Parabel: 
bri  ^ ! x\2 

0c“*^\Tj 


Greift  ein  Moment  in  einem  beliebigen  Punkt  eines 
Stabes  an,  so  hat  man  den  allgemeinsten  Fall  fiir  ein 
angreifendes  Moment  (Bild  28).  Denkt  man  sich  z.  B. 
den  Stab  an  der  Angriffsstelle  c eingespannt,  dann 


M , „ M . 

bilden  die  Reaktionskrafte  A = -j-  und  B = — ^ wir- 

kende  Krafte,  und  das  Moment  M ist  dann  das  Ein- 
spannmoment. Es  entstehen  zwei  dreieckformige  Mo- 
mentenflachen  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen.  Man 
kann  aber  auch  ein  gleiches  Vorzeichen  setzen,  wenn 


Bild  28  Darstellung  eines  an  einer  beliebigen  Stelle  c des 
Stabes  angreifenden  Momentes.  c kann  als  Stab- 
knoten aufgefaBt  werden,  von  dem  sich  ein  Moment 
proportional  I der  zusammenlaufenden  Stabe  ver- 
teilt.  Sind  die  Stabe  am  anderen  Ende  eingespannt, 
so  geht  die  Momentenlinie  durch  den  durch  die 
Drittellinie  erhaltenen  Schnittpunkt  mit  dem  Stab. 


Man  braucht  sich  dabei  den  anfanglich  geraden  Stab 
an  der  Angriffsstelle  c entsprechend  umgebogen  zu 
denken,  um  das  Bild  des  Knotens  zu  erhalten,  wobei 
dann  die  Anzahl  der  Stabe  beliebig  vermehrt  werden 
kann.  Auf  Grund  dieser  Anschauung  ergibt  sich  auch 
die  Verteilungsart  des  Moments  auf  die  angeschlos- 
senen  Stabe 


Ml 


tl  + I2 


M 


M« 


li  + u 


M 


i:Mi= 


h + h 
h + U 


M M. 


Sind  die  Stabe  I2  ' " anderen  Ende  auBerdem 
noch  eingespannt,  so  lauft  jede  Momentenlinie  durch 

den  Festpunkt  . Ein  an  einem  eingespannten  Stab 


beliebig  angreifendes  Moment  bewirkt,  daB  dort  die 
Neigung  geandert  wird  (Drehung  der  Tangente  an  die 
elastische  Linie)  und  daB  der  Angriffspunkt  eine  Ver- 
schiebung  erfahrt.  Ersetzt  man  das  Moment  durch  ein 
Kraftepaar  mit  dem  Abstand  c,  dann  ist  M = Pc; 
fur  M = 1 • c hat  man  dann  ein  Kraftepaar  aus  Ein- 
heitsvektoren,  das  die  Rechnung  sehr  oft  erleichtert. 
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Wird  z.  B,  ein  Siederohr  eines  Dampfkessels  erwarmt, 
so  entstehen  durch  die  feste  Verankerung  der  Enden 


Aj  = (2  M,  + M3)  4-  (2  M3  + M3)] 

Bild  29  Ein  beliebig  geformter,  eingespannter  Stab  (Siede- 
rohr) wird  nach  Castigliano  mit  den  an  den  Ein- 
spannstellen  angebrachten  Einheitsvektoren  be- 
rechnet. 


Biegemomente.  Lost  man  ein  festes  Ende,  so  kann  sich 
dieses  Rohrende  verschieben.  Um  es  in  die  feste  Lage 
zuriickzubringen,  benbtigt  man  Krafte,  die  dann  in 
wiederhergestelltem  Zustand  Reaktionskrafte  dar- 
stellen.  Auch  die  Tangentenrichtung  muB  durch  ein 
freies  Moment  wieder  erreicht  werden,  wobei  sich  das 
Moment  an  den  Verschiebungen  mitbeteiiigt.  Ersetzt 
man  es  in  den  festen  Punkten  mit  dem  Abstand  a 
durch  ein  Kraftepaar  1 in  der  Richtung  tr  (Bild  29) 
und  legt  man  die  Krafte  Xu  und  Xt)  in  die  Ver- 
schiebungskomponenten,  so  erhalt  man  an  Stelle  des 
unbekannten  Einspannmoments  eine  dritte  Kraft  Xju 
in  der  Richtung  to.  Die  Verschiebung  selbst  ergibt 
sich  durch  die  Warmedehnung  (Komponenten  u und  v). 
Alle  drei  Krafte  stellen  den  alten  Zustand  wieder  her, 
und  man  erhalt  drei  Gleichungen 

Vlt  u 4'  4“  Xju  -|-  u = 0 

e + Xfo  it>  + V = 0 
^uVmu  + Xtt> ^ B 

Nach  Castigliano  erhalt  man  die  ?^-Werte  durch  die 
Integration  der  Momentenflache  mit  der  Momenten- 
flache  des  Einheitsvektors  (Spaltenvektor). 

Bild  29  zeigt  anschaulich  die  Entstehung  der  EinfluB- 
matrix  fur  den  Wert  Nach  der  zahlenmaBigen 

Ermittlung  der  ?y-Werte  konnen  die  Krafte  Xu,  Xb 
und  Xu)  mit  obigen  drei  Gleichungen  berechnet 
werden  [5]. 

Die  Dreimomentenmatrix 

Die  Ausfiihrungen  iiber  die  Stiitzenmomente  als  Ein- 
spannmomente  waren  unvollstandig,  wenn  man  die 
viel  benutzte  Dreimomentengleichung  bei  einer  Welle 
auf  vielen  Lagern  nicht  beachten  wiirde.  Aber  sie  wird 
nach  den  vorausgegangenen  allgemeinen  Ausfiihrungen 
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erst  richtig  verstandlich.  Die  1.  Moment enflache  und 
die  negative  Einspannmomentenflache  mussen  an  den 
Stiitzen  die  M.A.  zu  Null  machen.  Es  ist  also  zu  er- 
fiillen  L M.A.  = 0. 

Wie  bei  Kraften  die  Auflagerdrucke  durch  die  Gleich- 
gewichtsbedingung  27M  = 0 bestimmt  werden  k5nnen, 
so  kann  man  auch  bier  die  Moment e aller  Hachenteile, 
bezogen  auf  einen  Drehpunkt,  zusammen  mit  dem 
Momente  des  M.A.,  den  man  bestimmen  will,  ins 
Gleichgewicht  setzen.  Die  so  einzeln  bestimmten  M.A. 
werden  dann  in  obige  Gleichung  eingesetzt.  Greift 
man  aus  dem  Zusammenbang  drei  beliebige  Offnungen 
heraus,  wobei  die  belastete  Offnung  in  der  Mitte  liegt 
(Bild  30),  so  laBt  sich  die  Rechnung  ubersichtlich  durch- 
fiihren.  Wir  fuhren  die  Betrachtung  durch  fur  den 
Fall,  in  dem  die  Offnung  mit  P = 1 belastet  ist. 

Drehpunkt  bei  Mj 

95i  = Ml  + Mjj  ^ = -^(Mi  + 2 Mj). 

Drehpunkt  bei  Mg 

912  = Ma  ^ + M3  I = i(2  Mj  + M3) 

Drehpunkt  bei  Mg 

a I2  = Me  --  1^4  — c -[-  yj  + Me  — y {(2  — c). 

Daraus  erhalt  man  eine  fur  die  Rechnung  zweekmaOige 
Form: 


Die  Bedingung 

+ 312  + a - 0 

ergibt  nach  der  Multiplikation  mit  6 

Ii  Mj  + 2 + I2)  Mg  + I2  Mg  = tl  co'd* 


Dies  ist  die  Dreimomentengleichung,  weil  in  ihr 
drei  unbekannte  Momente  auftreten.  Dieselbe  Rech- 
nung fiihrt  man  fur  die  rechte  Stiitze  durch,  wobei 

352  + 3(1  + 6 = 0 

ist.  Man  erhalt 

I2  ^2  + 2 (I2  + I3)  Mg  + Ig  M4  = COD 

mit 


Fur  alle  iibrigen  Stiitzen  erhalt  man  ebenfalls  Drei- 
momentengleichungen,  in  denen  immer  drei  auf- 
einanderfolgende  Momente  auftreten.  Ist  dabei  eine 
Offnung  unbelastet,  so  wird  die  rechte  Seite  = 0. 

Wir  erhalten  daher  z.  B.  fur  eine  Welle  auf  sechs  La- 
gern  (BUd  31),  bei  der  die  zweite  Offnung  mit  P = 1 
belastet  ist,  folgende  Matrix  (Dreiermatrix) : 

/ii2(ii  + r3)  I3  0 0 o\ 

0 U 2(13+13)  I3  0 o\ 
lo  0 I3  2(f3+y  u 0 

\o  0 0 u 2 ((,+(3)  y 

mit  der  rechten  Seite  als  Vektor  geschrieben 


0 

— tl  COD2 
0 
0 


-6. 


Bild  31  Skizze  fiir  P = 1 in  der  zweiten  Offnung  einer  fiinfmal  gelagerten  Welle. 
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Sind  alle  Offnungen  mit  P — 1 belastet,  so  sieht  die 
rechte  Seite  als  Vektor  wie  folgt  aus: 


(—  - ll  0)'D2) 

(~  ll  0),)2  — I;'  CO'Dg) 

(—  li;  (od‘s  - T;  <^'d4) 

(•“  l‘J  a>D4  I?  <'^>'05) 


h. 


Last  in  jeder  Offnung.  Bei  dieser  werden  an  Stelle 
und  b die  Mohrschen  Auflagerdriicke  91  und  95  be- 
notigt : 

(Fq  = Flacheninhalt  der  Mo- 
mentenflache,  Xq  ihr  Schwer- 
punktsabstand.) 


E J 91  - — p F, 
E J 95  = ^ Fo 


In  dieser  Form  lassen  sich  die  rechten  Seiten  gut  Die  rechten  Seitea  werden  dann  ini  Beispiel  als  Vektor 
merken.  Es  interessiert  aber  vor  allem  eine  allgemeine  geschrieben. 


k-=  1,  2,  3,4 


/Ik  + 1 k + 1^ 

I u + r 

k 2,  3,  4,  5 


f fo. 


k + 1 


(Der  Faktor  6 erscheint  wieder  aus  der  Multiplikatioii 
der  ganzeu  Gleichung  mit  6.)  Audi  diese  in  Form 
einer  einspaltigen  Matrix  auftretende  rechte  Seite 
zeigt  einen  systematischeu  Aufbau.  Obige  Spalte  fur 
die  Last  1 ist  nur  ein  Spezialfall.  Auch  wenn  eine  oder 
mehrere  Offnungen  nicht  belastet  sind,  kann  mit  dieser 
Matrix  die  Form  der  rechten  Seite  leicht  hingeschrieben 
werden. 

Liegen  die  Enden  (wie  in  den  vorhergehenden  Bei- 
spielen)  frei  auf,  so  erhalt  man  fiir  n Stiitzen  n — 2 
Gleichungen  mit  n — 2 unbekannten  Stiitzmomenten. 

Mit  der  Bezeichnungsweise  der  Matrizenrechnung  cr- 
gibt  sich  allgemein 


und 


(?ok’ 

/ / ^02 

N)in\ 

> “I  r,  ’ h ’ 

'■  i„7) 

k — 1,  2,  ■ • m 

/Ik-i 

■ 1 ' jC^O,  k + 1\' 

jh  - * 

\ 

Ik  + 1 1 

' h 

j (transponierter  Vektor) 


Im+l  ” ^0. 


m+  1 


M-  I 


k I I ^^2,3,*  ni  f J 


V • in 


wobei 


- 6 


I fo.  + i 
(k  4 1 


' to,  k 4- 1 


k = 1,  2,  ■ rn  k + 1 = 2,  3,  m + 1 


f()k—" 


k ~ 1,  2,  • • • m k -|  1 --  2,  3,  • m + 1 


Belastete  Kragarme  ergeben  an  den  auBersten  Stiitzen 
negative  Stiitzmomente.  Dutch  sie  entstehen  in  den 
auBersten  Offnungen  zusatzlich  dreieckformige  Mo- 
mentenflachen  wie  bei  Einspannmomenten.  Dadurch 
werden  die  auBeren  Enden  fiir  die  Rechnung  wieder 
momentfrei.  Sind  die  Enden  eingespannt,  so  miissen 
noch  zwei  weitere  Gleichungen  hinzugefiigt  werden, 
die  die  Matrix  um  eine  nullte  und  Ite  Zeile  erweitern. 
Hierbei  muB  man  sich  noch  zwei  weitere  Offnungen 
mit  ( = 0 hinzugefiigt  vorstellen.  Fiir  eine  dreifach 
gelagerte  Welle  erhalt  man  daher  folgende  Matrix 
unter  EinschluB  der  rechten  Seiten. 


0 

0 

0 


2 (0  + li)  0 

li  2 ((j  -|-  I2)  I2 

0 k 2 (I,  + 0) 


0 j 0 

0 F,,) 

0(6?^F„,+  0 ) 
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Die  zur  Erkennung  der  Dreiermatrix  uot-  / \ 

wendigen  Spalten  mit  den  Werten  0 sind  / \ 

noch  hinzugefugt.  Zu  ihr  gehort  der  eben-  I Mg  I 
falls  erweiterte  Vektor  als  Faktor  \ Mo  / 

\Mg/ 

Daraus  lassen  sich  die  unbekannten  Momente  M^,  Mg 
und  M3  berechnen. 

In  dem  folgenden  Beispiel  sind  die  Flachen  Foi  und 
^02  sowie  und  x^g  durch  Zeichnung  ermittelt 
und  ergeben 

= 70  ■ 1000  • 5 =.  350000  kgom^, 

= 22,5  5 - 93700  kgcrn^, 

o 

Xqj  = 47  cm,  li  — x^i  = 53  cm, 
x^g  = 25  cm,  I2  — Xq2  ==  25  cm. 

Die  rechten  Seiten  werden  dann 

_ F,j  = - ^350 000  = - 1 113  000  kgcm^, 

T?  ^ I2  ^2  i;' 

~ 0 ~ D ^ i?02 

h *2 

47  25 

^ - 6 350000  ~ 6 94000  ===  ~ 1 269  500  kgcm^, 

100  50 

und 

- 6*"*  F„„  = — 6 94000  = — 282000  kgcm*. 

2 56 

In  das  nebenstehende  Rechenschema  wurden  die  durch 
10000  dividierten  Betrage  libernommen,  um  die 
Zahlen  in  gleicher  Grofienordnung  zu  erhalten. 

Zusammenfassung 

Bei  Wellen  (Staben)  treten  Einspannmomente  der 
verschiedensten  Art  auf.  Sie  verhindern  einmal  die 
Langsverschieblichkeit.  Zum  anderen  kbnnen  die 
Lager  Formanderungen  verhindern  und  fiihren  zu  den 
Einspannmomenten  an  den  Enden  oder  bei  zusatz- 
lichen  Lagerstellen  (statisch  unbestimmte  Lagerung) 
zu  elastischen  Einspannmomenten.  In  der  Praxis 
kommen  auch  unvollstandige  Einspannungen  vor. 
Die  graphische  Berechnung  erfolgt  mit  Hilfe  der 


Rechenschema  (nach  Zurmiihl) 


1 

2 

3 

i negative 
rechte  1 

Seiten 

1 

200 

100 

0 

111,3 

2 

100 

300 

50 

126,95 

3 

0 

50 

100 

28,2 

Summen- 

kontrolle 

300 

450 

150 

266,45 

1 

200 

1 

0 

— 0,5565 

— 0,4140 

2 

100 

250 

1 

5 

— 0,2850 

— 0,2541 

3 

0 

50 

90 

~ 0,1545 

— 0,1545 

Sununen- 

kontroUe 

300 

300 

90 

0 

X 

Ml  ==  — 4140  kgcm 
Mg  — — 2541  kgcm 
Mg  = — 1545  kgcm 


iVfohrschen  Auf  lager  driicke.  Die  Dbersichtlichkeit  der 
Rechnung  wird  durch  Anwendung  von  Matrizen  er- 
reicht,  wobei  die  bekannte  Dreimomentengleichung 
mit  Hilfe  einer  Dreiermatrix  dargestellt  wird. 
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Untersuchungen  iiber  eine  Verbesserung  der  Berechnung 
von  Maschinenteilen  auf  Dauerfestigkeit 

(Eine  Auswertung  der  maBgeblichen  Forschungsergebnisse) 

Von  Dozent  Dipl.-lng.  Waldemar  Euchler,  Ilmenau 

Herrn  Prof.  Dr.-Ing.  PoBner  anlaBlicb  der  Vollendung  seines  60.  Lebensjahres  in  Ehrerbietung  gewidmet 


I 

Einleitende  Betracktungen 

In  dieser  Arbeit,  der  mehrere  Fortsetzungen  folgen 
werden,  unternimmt  es  der  Verfasser,  die  bis  heute 
vorliegenden  mannigfaltigen  Forschungsergebnisse  und 
Verttffentlichungen  auf  dem  Gebiete  der  Dauerfestig- 
keit unter  Berilcksichtigung  des  neuesten  Standee  auf 
ihre  Yerwendungsmdglichkeit  im  Konstruktionsbilro 
zu  untersuchen. 

Der  Konstrukteur  soli  dadurchin  die  Lage  versetzt  wer- 
den, nicht  nur  die  eigentlichen  Festigkeitsberechnun- 
gen  zu  vervollkommnen,  sondern  gleichzeitig  zu  einer 
besseren  anschaulichenVorstellung  von  den  Spannungs- 
und  Dehnungsverhaltnissen  in  einer  Konstruktion  und 
deren  Festigkeitsverhalten  zu  gelangen.  Schonauf 
Grund  klarerer  Vorstellungen  wird  er  ein  Maschinen- 
teil  zweckmaBiger  und  besser  gestalten  k5nnen. 

Die  zur  Zeit  in  der  Praxis  ublichen  Methoden  der  Be- 
rechnung von  Maschinenteilen  auf  Dauerfestigkeit  sind 
verschieden  und  entsprechen  fast  nirgends  den  auf 
diesem  Gebiet  bis  heute  erzielten  Fortschritten  in  der 
Erkenntnis  der  Zusammenhange.  Die  Vorstellungen, 
die  der  Konstrukteur  im  allgemeinen  von  den  Ein- 
fliissen  hat,  die  die  Festigkeit  eines  fertigen  Maschinen- 
teils  gegenuber  der  im  Priiflabor  festgestellten  Material- 
festigkeit  herabmindern,  sind  ebenfalls  noch  unklar 
und  luckenhaft.  Andererseits  ist  es  unseren  Kon- 
strukteuren  aus  einer  gewissen  Zeitnot  heraus  nicht 
mOglich,  jede  neue  Verttffentlichung  auf  diesem  Ge- 
biete durchzuarbeiten  und  fur  ihre  Tatigkeit  auszu- 
werten. 

Es  wird  deshalb  notwendig  sein,  in  dieser  Arbeit  die 
wichtigsten  heute  angewandten  bzw.  m5glichen  Be- 
rechnungsmethoden  kurz  darzulegen  und  kritisch  zu 
beleuchten.  Hierbei  werden  auch  Liicken  in  der  rech- 
nerischen  Erfassung  der  verschiedenen  festigkeits- 
mindernden  Einfliisse  aufgedeckt  und  Anregungen  fur 
notwendige  Arbeiten  zu  ihrer  SchlieBung  gegeben 
werden . Gleichzeitig  sollen  dabei  dem  Praktiker  die 
neueren  Forschungsergebnisse  im  einzelnen  nahe- 
gebracht  und  sein  Verstandnis  fur  aile  bis  heute  er- 
kannten  Zusammenhange  verbessert  werden.  Er  wird 
hierdurch  angeregt,  die  theoretischen  Ergebnisse  auf 
praktische  Beispiele  anzuwenden  und  gegebenenfalls 
selbst  an  der  VervoUkommnung  der  Berechnungs- 
methoden  mitzuarbeiten. 


Die  Belastungen  fast  aller  Konstruktionen  sind  dauern- 
den  Veranderungen  unterworfen.  Dies  gdt  nicht  nur 
fiir  den  Maschinenbau,  bei  dem  die  veranderliche 
Beanspruchung  die  Regel  ist,  sondern  auch  fur  den 
Ingenieurbau  (Verkehrslast  auf  Briicken).  Nur  der 
Hochbau  bildet  eine  gewisse  Ausnahme.  Bei  ihm 
treten  in  der  Hauptsache  unveranderliche  (statische 
oder  ruhende)  Belastungen  in  Form  der  zu  tragenden 
Gewichte  auf.  Schon  Bach  erkannte,  daB  die  Halt- 
barkeit  eines  Teiles  bei  veranderlicher  Beanspruchung 
geringer  ist  als  bei  unveranderlicher  Belastung. 
Er  brachte  dies  durch  die  Unterteilung  seiner  Tabelle 
fiir  die  zulassigen  Beanspruchungen  in  solche  fiir 
ruhende  (Fall  I),  fiir  schwellende  (Fall  II)  und  fiir 
wechselnde  Belastungen  (Fall  III)  zum  Ausdruck.  In 
diesen  drei  Belastungsarten  sind  jedoch  nur  einige 
Sonderfalle  erfaBt.  Die  wirklichen  Betriebszustande 
weichen  sowohl  hinsichtlich  Vorspannung  als  auch 
Ausschlagslast  zum  Teil  erheblich  davon  ab  und 
miissen  unter  Zulassung  des  entstehenden  Fehlers 
durch  den  am  nachsten  liegenden  Sonderfall  ersetzt 
werden.  Bessere  GiitenspeziellerWerkstoffekSnennur 
durch  Schatzung  beriicksichtigt  werden.  Die  Festigkeit 
des  Materials  wurde  im  allgemeinen  durch  den  Ver- 
such  an  einem  glatt  polierten  zylindrischen  ZerreiB- 
stab  von  bestimmter  GroBe  ermittelt.  Die  Einfliisse 
der  von  diesem  Priifstab  abweichenden  Gestalt  des 
Maschinenteils,  seiner  Gr5Be  sowie  Oberflachen- 
rauhigkeit  auf  die  Wechselfestigkeit,  von  denen  man 
noch  nicht  viel  wuBte,  blieben  unbeachtet  oder  wurden 
spater  vOllig  unzulanglich  durch  verschieden  hohes 
Abschatzen  der  zulassigen  Spannungen  oder  eines  aus 
der  Erfahrung  gewonnenen  sogenannten  Sicherheits- 
faktors  beriicksichtigt.  Diesem  Sicherheitsfaktor  haf- 
tete  von  vornherein  der  Mangel  an,  daB  er  gar  keine 
Sicherheit  ausdriickte,  sondern  nur  eine  Art  Gewissens- 
beruhigung  iiber  v5llig  ungeklarte  Spannungs-  und 
Festigkeitsverhaltnisse  darstellte,  deren  verschiedene 
EinfluBfaktoren  eben  unbekannt  waren.  Kimmelmann 
greift,  wie  noch  dargelegt  werden  wird,  solche  Me- 
thoden scharf  an  und  nennt  sie  metaphysisch.  Er  will 
damit  ausdriicken,  daB  sie  unreal  seien  und  nicht  den 
tatsachlichen  Verhaltnissen  entsprechen.  Wo  aber 
die  tatsachlichen  Verhaltnisse  und  Zusammenhange 
noch  nicht  bekannt  sind,  bleibt  letzten  Endes  kein 
anderer  Ausweg. 

Erst  als  man  feststellen  muBte,  daB  trotz  guter  Sicher- 
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belt  maiiclie  Maschinenteile  infolge  ihrer  verander- 
liohou  Belastiing,  ja  daB  sie  zum  Teil  erst  recht 
hei  erheblicher  Erhohung  der  Sicherheit  brachen,  be- 
gaun  man  sich  Gedanken  iiber  die  Ursachen  der  Briiche 
zii  machen.  Man  erkannte,  daB  ein  Arbeiten  mit  einer 
solchen  globalen  Sicherheit  eben  doch  unwissenschaft- 
lich  oder,  wie  Kimmelmann  sagt,  ,,metaphysisch‘‘ 
war.  AuBerdem  muBte  man  schon  auf  Grund  des  ver- 
schiedenen  Bruchaussehens  bei  Dauerbeanspruchung, 
d.  h.  bei  dauernd  wechselnder  oder  schwingender  Be- 
lastuug,  gegcniiber  dem  Ausscheii  des  Bruches  bei 
statischer  oder  ruhender  Belastung  die  grundsatz- 
liche  Verschiedenheit  der  Beanspruchungsarten  er- 
kennen.  So  begann  gegen  Ende  der  zwanziger  Jahre, 
besonders  aber  seit  1930,  eine  umfangreiche  For- 
schungstatigkeit  auf  dem  Gebiete  der  Dauerbeanspru- 
chung der  Werkstoffe  im  Priifstab  sowie  in  den  ganz 
verschiedenartig  gestalteten  Maschinenteilen. 

Die  erste  Zusammenfassung  der  vielseitigen  und  in 
zahlreichen  Veroffentlichungen  bekanntgewordenen 
Ergebnisse  gaben  Thum  und  sein  Mitarbeiter  Buch- 
mann  1932  in  dem  Buche  ,, Dauerfestigkeit  und 
K onstruktion“  heraus  [1].  Sie  entwickelten  auch 
bereits  die  erste  Berechnungsmethode  fiir  dauer- 
beanspruchte  Maschinenteile.  Obgleich  durch  spat  ere 
Forschungen  manches  in  einem  anderen  Licht  er- 
scheint  und  diese  Methode  daher  iiberholt  ist,  wird  sie 
noch  heute  haufig  bei  den  Berechnungen  benutzt  und 
erscheint  sogar  in  nach  1950  herausgekommenen  Lehr- 
biichern  als  die  einzige  und  daher  maBgebende.  Ihre 
Behandlung  und  kritische  Beleuchtung  ist  deshalb 
auch  im  Rahmen  dieser  Arbeit  nochmals  dringend  not- 
wendig. 

Eine  wichtige  Ursache  dafiir,  daB  sich  diese  anfang- 
liche  Berechnungsart  so  lange  und  zah  in  Deutschland 
halten  konnte,  mag  der  Umstand  sein,  daB  der  Fach- 
ausschuB  fiir  Maschinenelemente  beim  VDI 
im  Jahre  1934  eine  Anzahl  Arbeit sblatter  iiber 
die  Berechnung  auf  Dauerfestigkeit  heraus- 
gab  [2],  die  auf  den  Darlegungen  in  dem  zitierten 
Buche  von  Thum  fuBten.  Die  Herausgabe  dieser  Ar- 
beitsblatter  wurde  zwar,  wohl  infolge  der  erkannten 
noch  vorhandenen  Mangel,  bald  wieder  eingestellt. 
Es  trat  jedoch  keine  bessere  Anweisung  fiir  den  Kon- 
strukteur  an  ihre  Stelle.  So  konnte  auch  Kimmelmann 
noch  in  seinem  1950  in  Moskau  erschienenen  Buch 
dieses  Verfahren  als  ,,die  deutsche  Methode^  wegen 
ihrer  Unzulanglichkeit  angreifen  und  von  seinem 
Standpunkt  aus  vollig  verwerfen  bzw.  als  „meta- 
physisch  und  reaktionar‘‘  erklaren.  Dabei  will  er  wohl 
mit  dem  Wort  „reaktionar“  zum  Ausdruck  bringen, 
daB  es  sich  um  eine  sich  nicht  auf  die  neuesten  Er- 
kenntnisse  stiitzende  Methode  handelt,  die  der  Ver- 
besserung der  Konstruktion  hemmend  im  Wege  steht. 
Dieses  1950  durchaus  nicht  mehr  berechtigte  Urteil 
beweist  ebenfalls,  wie  dringend  notwendig  eine  Ver- 
arbeitung  aller  inzwischen  neu  veroffentlichten  For- 
schungsergebnisse  ist,  an  denen  auch  die  deutsche  For- 
schung  maBgeblichen  Anted  hat,  und  wie  notig  die 
4ufstellung  neuer  zusammenfassender  Richtlinien  fiir 
den  Konstrukteur  geworden  ist.  Wegen  der  Vielzahl 
der  Veroffentlichungen  ist  diese  Aufgabe,  wenn  mog- 
lichst  viel  Wertvolles  beriicksichtigt  werden  soli,  nicht 
einfacb.  Als  Lehr  1932  vom  VDI  den  Auftrag  erhielt, 
den  damaligen  Stand  der  Erkenntnisse  in  einer  ge- 


schlossenen  Arbeit  iibersichtlich  darzulegen,  muBte  er 
bereits  auf  etwa  300  Veroffentlichungen  aufbauen  [3]. 
Sie  haben  sich  seitdem  iiaturgemaB  erheblich  vermehrt. 
Ausgehend  von  den  Arbeiten  von  Thum  und  Lehr  hat 
spater  in  der  Zeit  von  1940—1950  Hanchen  in  seinen 
Aufsatzen  und  Biichern  besonders  fiir  den  Konstruk- 
teur geeignete  Anleitungen  und  Richtlinien  ausge- 
arbeitet,  die  ebenfalls  noch  mane  he  Unzulanglichkeit  en 
enthalten  und  vor  allem  die  Forschungsergebnisse  nach 
dem  zweiten  Weltkrieg  nur  wenig  beriicksichtigen. 
Nachdem  Thum  1932  schon  eine  wesentlich  genauere 
Festigkeitsberechuung  fiir  dauerbeanspruchte  Teile  mit 
Hilfe  der  sich  aus  einer  Formziffer  und  einer  Kerb- 
empfindlichkeitsziffer  /yt  ergebenden  Kerbwirkungs- 
zahl  vorgeschlagen  und  in  seinem  Buch  ,, Dauer- 
festigkeit und  Konstruktion“  dargelegt  hatte,  wurde 
bald  festgestellt,  daB  eine  Berechnung  von  aus 
und  //k  nicht  angangig  ist,  weil  die  Kerbempfindlich- 
keitsziffer  nicht  nur  vom  Werkstoff,  sondern  auch  von 
der  Form  und  GroBe  abhangt.  Man  versuchte  daher, 
fur  die  einzelnen  Formelemente  die  Kerbwirkungs- 
zahl  /?k  direkt  versuchsmaBig  am  polierten  Priifstab 
zu  ermitteln  und  bei  Berechnung  der  Maschinenteil- 
oder  Gestaltfestigkeit  die  zunachst  noch  sehr  un- 
geklarten  Oberflachen-  und  GroBe neinfliisse  mit  zu 
beriicksichtigen.  Dadurch  sah  man  sich  aber  bald  einer 
auBerst  umfangreichen  Versuchsarbeit  gegeniiber,  die 
wegen  der  groBen  Variationsnotwendigkeit  kaum  zu 
bewaltigen  war;  denn  auch  GroBen-  und  Oberflachen- 
einfliisse  hangen  von  der  Kerbform,  dem  Material  und 
der  Belastungsart  ab.  Auf  Grund  der  angefiihrten 
Schwierigkeiten  sah  man  Anfang  der  vierziger  Jahre 
schlieBlich  keinen  anderen  Weg,  als  die  Gestaltfestig- 
keit am  fertigen  Maschinenteil  in  natiirlicher  GroBe, 
also  sozusagen  in  Erstlingsausfiihrung,  selbst  fest- 
zustellen  und  sich  dann  bei  Neukonstruktionen  nach 
ahnlichen  Fallen  zu  richten.  Damit  wird  jedoch  der 
eigentliche  Sinn  und  Zweek  einer  rechnerischen  Vor- 
ausbestimmung  der  Haltbarkeit  eines  Teiles  nicht  er- 
fiillt.  Die  hohen  Kosten,  die  eine  direkte  Feststellung 
der  Gestaltfestigkeit  am  fertigen  Stiick  verursachte, 
sowie  der  zweite  Weltkrieg  hemmten  die  Arbeiten  auf 
diesem  Gebiete  sehr  stark.  Bei  der  versuchsmaBigen 
Ermittlung  der  Gestaltfestigkeit  sowie  der  einzel- 
nen EinfluBgroBen  ist  dabei  vor  allem  auch  von  Be- 
deutung,  daB  das  praktische  Belastungsbild  des  Ma- 
schinenteils  im  Betriebe  im  allgemeinen  sehr  ungleich- 
maBig  ist  und  in  der  Wirklichkeit  ganz  und  gar  nicht 
mit  der  in  der  Dauerpriifmaschine  immer  gleich  ein- 
gestellten  Beanspruchung  (Td  — cTm  ± cTa  uberein- 
stimmt.  Die  Vorschlage  von  Hanchen,  dies  durch  Ein- 
fuhrung  eines  von  der  prozentualen  Hochstlast  ab- 
hangigen  Sicherheitsfaktors  auszugleichen,  miissen  als 
ein  erster,  aber  noch  unbefriedigender  Losungs- 
versuch  angesehen  werden.  Wesentlich  bessere  und 
realere  Unterlagen  lassen  sich  aus  Stufenversuchen, 
wie  sie  auch  Hempel  in  letzter  Zeit  durchgefiihrt  hat, 
bzw.  aus  den  immer  iiblicher  werdenden  Betriebs- 
belastungsversuchen  gewinnen. 

Auch  die  Definition  der  Sicherheit  als  Kenn- 
zeichen  einer  Konstruktion  ist  heute  noch  umstritten, 
und  mit  einem  gewissen  Recht  wurde  die  Art  der 
Sicherheitsermittlung,  wie  sie  in  den  erwahnten  Ar- 

(Ta 

beitsblattern  des  VDI  durchgefiihrt  wurde  (v  = ~ 
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bei  konst,  am),  oder  die  in  Amerika  von  Soderberg 
und  in  Deutschland  z.  B.  von  Poschl  und  Hanchen 
vertretene  Ahnlichkeitsmethode  durch  Kimmelmann 
kritisiert,  der  vorschlagt,  die  Sicherheit  durch  die 
vorhandene  Kraftreserve  auszudriicken. 

Einen"  wesentlichen  Schritt  weiter  brachten  uns  die 
von  Siebel  und  seinen  Mitarbeitern  verbffentlichten 
Forschungsergebnisse,  die  zu  einer  Festigkeitsberech- 
nung  mit  Hilfe  von  Formdehngrenzen  bei  ziigiger 
und  mit  Hilfe  einer  vom  bezogenen  Spannungs- 

gcfalle  ix  " ~ abhangigen  Dauerfestigkeit  bei 

veranderlicher  Belastung  fiihren  ( Stiit zwirkung)  [4] , [5] . 
Das  Arbeiten  mit  dem  vorhandenen  Spannungsgefalle 
ermbglicht  es,  die  Dauer-  oder  Schwingfestigkeit  eines 
Maschinenteils,  d.  h.  seine  Gestaltfestigkeit,  die  friiher 
durch  die  Dauerfestigkeit  des  Werkstoffes,  Form- 
ziffer,  Kerbempfindlichkeitsziffer  und  Oberflachen- 
ziffer  erfaBt  werden  sollte,  wesentlich  exakter  unter 
gleichzeitiger  Einbeziehung  des  GroBeneinflusses  zu 
ermitteln.  Durch  Arbeiten  von  Thum,  Petersen  und 
Sigwart  besteht  heute  die  Mbglichkeit,  die  Werkstoff- 
enipfindlichkeit  infolge  technologischer  Einfliisse  sowie 
auch  der  speziellen  Werkstoffzusammensetzung  (Ge- 
fiigestruktur)  zusammen  mit  GrbBen-  und  Ober- 
flacheneinfluB  durch  die  Vorstellung  von  einer  Ersatz- 
kerbe  zu  berucksichtigen  [6].  SchlieBlich  kann  man, 
wie  Petersen  zeigte,  sogar  fiir  zusammengesetzte  Ma- 
schinenteile,  wie  z.  B.  Schraubenverbindungen,  einen 
Ersatzkerbstab  finden,  mit  dessen  Hilfe  die  Nach- 
rechnung  auf  Dauerhaltbarkeit  auBerordentlich  ein- 
fach  wird  [7], 

Die  ersten  von  Thum  und  in  den  1934  erschienenen 
Arbeitsblattern  des  VDI  angegebenen  Berecbnungsarten 
fiir  dauerbeansprucbte  Teile 

Nach  dem  in  den  einleitenden  Ausfuhrungen  ge- 
gebenen  mehr  oder  weniger  historischen  Uberblick 
sollen  nunmehr  die  verschiedenen  im  Schrifttum  vor- 
geschlagenen  und  teilweise  in  der  Praxis  angewandten 
Berechnungsmbglichkeiten  eingehender  durchgespro- 
chen  und  kritisch  untersucht  werden.  AnschlieBend 
sind  die  wichtigsten  noch  nicht  in  die  Berechnungsver- 
fahren  eingebauten  Forschungsergebnisse  zu  erlautern, 
auf  ihre  Verwendungsmoglichkeit  bei  einer  vollkom- 
meneren  Berechnungsmethode  zu  iiberpriifen  sowie 
gegebenenfalls  noch  vorhandene  Liicken  in  der  For- 
schung  oder  hinsichtlich  zahlenmaBiger  Unterlagen 
aufzuzeigen. 

Wie  bereits  erwahnt,  ist  das  erste  in  sich  geschlossene 
Berechnungsverfahren  das  1932  in  dem  Buche  „Dauer- 
festigkeit  und  Konstruktion“  von  Thum  und  Buch- 
mann  entwickelte,  das  jedoch  schon  nach  Thums 
eigener  Aussage  nur  ein  vorlaufiges  sein  sollte.  Es 
wurde  den  vom  FachausschuB  fiir  Maschinenelemente 
1934  herausgegebenen  Arbeitsblattern  zugrunde  ge- 
legt  und  gilt  nach  Kimmelmann  anscheinend  in 
sowjetischen  Kreisen  als  das  deutsche  Verfahren 
schlechthin,  obgleich  durch  viele  spatere  deutsche 
Forschungen,  vor  allem  auch  durch  Thum  selbst, 
langst  viel  weitgehende  Erkenntnisse  gemacht 
worden  sind.  Da  es  den  Ausgang  und  die  Grundlage 
fiir  alle  spateren  Untersuchungen  darstellt,  muB  seiner 


Betrachtung  immerhin  ein  gewisser  Raum  gewidmet 
werden. 

Zuvor  sollen  jedoch  noch  einige  Ausfuhrungen  zu 
den  heutigen  Anschauungen  iiber  das  Festigkeits- 
verhalten  glatter  und  gekerbter  Priifstabe  bei  ziigiger 
und  wechselnder  Beanspruchung,  iiber  den  Unter- 
schied  zwischen  Dauerbruch  und  Gewaltbruch  so- 
wie iiber  die  Ermittlung  der  Dauerfestigkeit  gemacht 
werden. 

Bei  ziigiger  Beanspruchung  wird  durch  eine  Kerbe  die 
Festigkeit  des  Priifstabes  erhoht,  bei  wechselnder  Be- 
anspruchung wird  seine  Festigkeit  durch  die  Kerbe 
gesenkt.  DaB  auch  die  Dauerfestigkeit  des  glatten 
Stabes  unter  seiner  Festigkeit  bei  ziigiger  Beanspru- 
chung liegt,  kann  durch  eine  innere  Kerbwirkung  in- 
folge der  Ungleichformigkeit  des  Kristallgefiiges  er- 
klart  werden. 

An  einem  gekerbten  Priifstab  tritt  im  Kerbquerschnitt 
keine  gleichmaBige  Spannungsverteilung  auf.  An  der 
Kerbe  ergibt  sich  im  elastischen  Bereich  eine  Span- 
gungsspitze  (Bild  1).  Hier  wird  bei  geniigend  hoher 
ziigiger  Belastung  das  Material  zuerst  plastisch  ge- 
streckt.  Die  Streckung  der  auBeren  Fasern  geniigt  je- 
doch nicht,  urn  ein  FlieBen  des  ganzen  Stabes  zu  be- 


Bild  1 Spannungsverteilung  im  gekerbten  Stab. 

wirken.  Die  weniger  beanspruchten  inner en  Fasern 
iibernehmen  einen  immer  grbBeren  Zugkraftanteil. 
Dabei  tritt  in  den  auBeren  Fasern  durch  den  FlieB- 
vorgang  noch  eine  Verfestigung  ein.  Die  ungleich- 
maBige  Spannungsverteilung  wird  also  im  plastischen 
Bereich  wieder  ausgeglichen  und  der  gleichmaBigen 
Verteilung  des  ungekerbten  Stabes  angenahert.  AuBer- 
dem  behindern  noch  die  Kerbflanken  die  Querkontrak- 
tion  im  Kerbgrund.  Durch  eine  solche  Kontraktions- 
behinderung  wird  der  tragende  Querschnitt  im  Kerb- 
grund im  Gegensatz  zum  ungekerbten  Stab  kaum  ver- 
ringert.  Die  Folge  hiervon  ist  eine  Erhbhung  der 
Tragfahigkeit  (Festigkeit)  eines  zahen  gekerbten 
Stabes  bei  ziigiger  Belastung  gegeniiber  dem  un- 
gekerbten. Die  Erhohung  ist  um  so  starker,  je  zaher 
das  Material  ist.  Bei  sproden  Werkstoffen  wird  da- 
gegen  der  gekerbte  Stab  weniger  tragen  als  der  un- 
gekerbte. 

Bei  wechselnder  Beanspruchung  tritt  nun  eine  wech- 
selnde  Dehnung  auf,  die  eigentlich  erst  bei  tJber- 
schreiten  der  Elastizitatsgrenze  eine  plastische  Ver- 
formung  mit  dem  bekannten  Verfestigungseffekt  (sowie 
e-iner  noch  zu  erklarenden  Zerriittung  des  Kohasions- 
zusammenhaltes)  zur  Folge  haben  kdnnte.  In  Wirk- 
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liohk<‘it  ki'miu'ii  solclu*  plaslisrhru  \ (‘rforinuiigeii  iiach 

s|)at(‘roii  Arln-iten  voii  Tliiini  iiiul  Poii^rsoii  iiifolgc  der 

liihoniogcnilal  dcs  Kristallgtdugrs  })(‘sotul(‘rs  au  den 

Korugreiizeu  Si'hoii  welt  iiul(“r  <1(M'  auBeren  kdaislizitats- 

greiize  des  gesaniten  W t‘rkslolTgeriiges  auftreteu.  Die 

IJiiglt'ieliinaBigkoit  d<‘s  K ristallgel'iiges  wirkl  iianilich 

wie  ein(‘  I iizald  iiuBerst  kk  iner  Krrl)en.  di(‘  zahlreiche 

Spauiiii ngsspil  zeii  iin  sul)inikro!*k(>piselieii  HiTeieh  In^r- 

\'orriiteii.  biS  ist  diireliaus  deiikhar,  dali  die?^<“  Span- 

niiugsspilzeii  infolgt'  einer  Zwaiigs\ erforiuung,  der  der 

iin  (Ttdiige  eiiig(‘zwangle  eiiizelii(‘  Kristall  iinter'worfen 

ist,  die  Elastizitalsgr<'iiz<*  tiir  den  betreffeinleii  Kri- 

stail  ul)erselir(‘iten  mid  zu  plasliselu  n Verfornuingen 

fiiliren.  lliiM’duridi  entslrht  zunaelist  <‘in  Aiisgleich 

d(‘s  sulmiikroskopisehen  Spannungsg(‘l)irges  niit  gleich- 

Z(‘iiigem  Veriesligmigstdiekt  an  den  verloriuteii  Stellen. 

I5ei  weit(‘rer  Zwaiigs\ (‘rforinu iig  ki'mnen  ininlge  des 

zunehineiidtni  \ orlorinungsw  id(‘rst  aiides  an  einzelnen 

Stellen,  hesnnders  an  den  Korngr(‘nzen.  di(“  Spannungs- 

s[)itzen  selilioBlieli  so  lio(“li  M<n'd(Mi,  dal.^  sie  di(‘  d renn- 

lVstigk<‘it  aji  diesen  Stollen  erreicheii  nnd  snhinikro- 

skopiseli  kleino  Kissr  v(‘rni’saelien  (Zerriit t nng).  Duroli 

solehr  UiBrlnni  worden  die  Spannimgsspitzon  ehen* 

falls  wieder  ahgobaut.  (diMehztdtig  entstt'lnni  al)er 

(z.  H.  dnreli  Kerbwirknng  der  KiBelieii)  nene  Span- 

nnngsspit  zon.  Das  gauze  snliimkroskopisidu'  Span- 

nungsgrhirgo  N C'riindrrt  sieli  lanlond.  Liegt  di(‘  aiiBere 

Weelisellieanspnuduing  niilerliall)  der  Danerfestig- 

keitsgrenze,  so  trilt  naeli  d(nn  Ahhan  dt‘r  groBtini 

Spa  mill  iigsspi  t Z(*  n oin  Slillstand  in  dor  HiBlnlilmig 

<‘in,  Taegini  dio  Hi^ansprnelnnigon  iiher  der  Dauer- 

fi‘Stigkeit,  so  silireilet  die  U iBelieiiBildung  infolge 

innier  \X  tn'liseU  erfesl  igiing  mid  eiit  s])reelu‘nd  lioliei 

Spamimigsspit  zen  weili'r,  his  es  naeli  einer  ge\\  issen 

Easls])i(dzald  zu  einein  niakrosko])iseheii  AnriB  mil  an- 

selilieBeiidmn  lirueli  komint  (Zeit Test igkeit ),  An  der 

Dauerfestigkintsgrenze  heslelit  (deii  ligewieht  zwischen 

iieiieii  \ eidesligmigen  mid  KiBelienbildung,  die  man 

sieli  mil  zmieliim‘ud(‘r  Iaists])ielzalil  inimer  nielir  ab- 

nelimmid  vorslelbni  imiB,  bis  si  b)i(‘Blieli  uberbaiipt 

keine  neueii  \ in  fest  igmigen  sin\  ie  aueli  keine  neiien 

KiBcbinbildmigen  inelir  auflreteii.  An  den  Korn- 

grenzeii,  wo  die  groBleii  Spannmigsspil zen  vorhanden 

sind,  ist  dann  die  \ erformmig  nur  noeb  elastiseli,  mid 

die  Spitzen  erreicheii  iiii  hl  mebr  die  1 rennfestigkeit . 

Diese  Vorstelluugeii  stellen  natiirlieli  iinr  cine  Arbeits- 

hypolhese  dar,  mil  dereii  llilfe  sieli  alier  die  sieher 

viel  verwickellereii  A orgiiiige  iiielil  nur  anseliaulieh 

erklareii  lasseii,  sonderii  dureh  welelie  man  selilieBlich 

auch  (iilier  die  weileren  \ <nst ellungen  von  einer  Er- 

satzkerbe)  zu  einer  liessereii  Eerei  biiiingsnibgliohkeit 

irelaiif^en  kaiin. 
r> 

Was  fur  eiii  glalles  Sliiek  gill,  gilt  erst  reelit  fiir  eiii  ge- 
kerbtes;  deiiii  an  der  auBereii  Kerlie  werden  die 
Spitzen  des  subniikroskopiseheii  Sjiannmigsgeblrges 
die  hoehsleii  sein  mid  daber  bier  zuerst  zur  KiBcben- 
bildung  mid  event  uell  zu  einem  makroskopiscben 
DaueraiiriB  liibren.  Die  Dauertest igkeit  des  gekerbten 
Slabes  ist  daber  noeb  niedriger  als  die  des  gleich 
groBen  ungekerlilen. 

llei  ziigiger  Ileanspruebung  wird  die  Zerriittung  erst 
bei  der  siebtbaren  Einsebnurung  sebr  bocb,  die  bei 
zaben  Werkstoffen  dem  Erueb  mimittelbar  vorausgeht. 
Ib'i  weebselnder  Beaiis}>ruebuiig  wird  die  Zerriittung 


durcli  die  haufigen,  mikroskopiseb  kleineii  Weciisel- 
verformiingen  im  Krisi  allgefiige  besorgt,  die  natur- 
gemaB  aiiBerlicb  niebt  siebtbar  sind.  Aus  dieseiii 
Grunde  bat  der  Dauerbrueb  das  glatte  Aussebeii  eiiies 
obne  siebtbare  \ erformung  (Einsebniirung)  vor  sieb 
gegangeiieii  Bruebi's.  wie  er  aueb  bei  spriideii  erk- 
stoffen  sebon  bei  ziigiger  Beanspruchiing  auftrilt, 
weil  bier  der  \ erforniungswiderstand  so  boeb  ist,  daB 
die  Eestigkeitsgreiize  ebenfalls  obne  nenneiiswerte  V er- 
formung erreieht  wird  (Sprodbrueh,  Trennbrucb).  Das 
Aiisselien  eines  s])ri)den  Treiinungsbruehes  sowie  eines 
\ erformungsliruebes  mit  starker  Flankenverforiming, 


Bild  2 Spriider  Troniuingsbrueb  obne  Flankenverforiming 
(rechts),  zalier  Verformungsbruch  niit  Flankenverlor- 
inung  (links),  (nacb  Tlnirn). 


beide  infolge  ziigiger  Belastung  ((bwvallliriiidie),  zeigt 
Bild  2.  Auf  Bild  3 ist  ein  Dauerbrueb  dargestellt,  bei 
dem  deullicb  zwei  Teile  zu  uiitersebeiden  sind:  Der 
Dauerbrucliteil  mil  deiillieben  Rastlinieii  infolge  zi'it- 
weiliger  Belaslungsminderung  oder  -unterbreebung 
nnd  der  Rest  - oder  (b  walt bruebteil  infolge  niebt  mebr 


Bild  3 Dauerbrueb  mit  Rastlinieii  (Thiirn). 


ausreieliendeii  Quersebnitts  liir  dii*  Auf  nab  me  der  Be- 
lastung. Die  Rastlinieii  sind  ebarakleristiseb  fiir  die 
IJntersebeidung  des  Dauerbruebes  von  dem  sonsi 
gleieh  aussebendeii  S])rbdbrueb  bei  ziigiger  Be- 
lastung. 

Zur  Ermittlung  der  Dauerlesligkeit  [8]  wird  ein  ge- 
normler  Priifstab  liei  einer  lieslimmten  Mit  tel-  oder 
\ orspaniiung  sebwingend  dureb  eiiien  gleicbbleibenden 
Spaniiungsausscblag  solange  beanspruebt,  bis  der 
Brueb  eiulritt.  Halt  er  nur  eine  eiidlicbe  Lastweebsel- 
zabl  aus,  so  stellt  die  aufgedriickte  Spannung  eine  Zeit- 
festigkeit  dar.  Halt  er  die  aufgedriickte  Spannung  un- 
endlich  oft  oder  bei  Slab!  mindestens  HI  10^  Last- 
spiele  aus.  so  stellt  sie  seine  Dauerfest igkeit  dar.  In 
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Bild  4 und  5 sind  die  Lastspiele  bildlich  als  Sinus- 
linien  gezeichnet,  was  dem  SpannungsverJauf  in  der 
Prufmaschine  entspricht.  Die  einzelnen  Bezeichnungen 
sind  aus  den  Abbildungen  ersichtlicb.  Zwischen  ihnen 
besteben  kurz  folgende  Zusammenbange : 


On  = (Tm  ± (Ta 

(To  — (Tm  -|-  (Ta  = (Tu  -f-  2 (T, 

(To  “f“  (Tu 

Oo  ~~  (Tu 


(Td  Dauerspannung 
Co  Oberspannung 

(Tu  Unterspannung 
Oja  Mittelspannung 
(Ta  Spannungsausscblag 


Vorgabe  eiuer  bestimmten  Mittelspannung  der  Reibe 
nacb  mit  immer  geringeren  Ausscblagsspannungen  be- 
lastet.  Die  bis  zum  Brucb  ertragene  Lastspielzabl  wird 
damit  von  Stab  zu  Stab  groBer  und  erreicbt  scblieBlicb 
die  Grenzlastspielzabl  (fur  Stabl  N = 10  • 10®),  ab 
der  die  Wohlerkurve  ibren  borizontalen  Verlauf 
nimmt. 


Bild  6 Die  Wohlerkurve 


Nimmt  man  die  Wohlerkurven  bei  verscbiedenen 
Mittelspannungen  auf,  so  erbalt  man  fur  diese  ver- 
scbiedene  dauernd  ertragbare  Spannungsausschlage  o’a- 
Man  kann  nun  cta  oder  cto  als  Funktion  von  (Tm  oder 
aucb  von  (Tu  in  verscbiedener  Weise  in  einem  Scbau- 
bild  darstellen  (Bild  7—9)  [6],  Die  in  Deutschland  iib- 


Bild  4 Bezeichnung  bei  schwingender  Beansprucbung  nacb 
DIN  50100. 


Bild  5 Die  verscbiedenen  Beanspruchungsbereiche  nacb 
DIN  50100. 

Die  bei  einer  beliebigen  Beansprucbung  auftretenden 
Spannungen  werden  durcb  kleine,  die  der  bocbst- 
ertragbaren  Dauerbelastung  entsprecbenden  Span- 
nungen durcb  grofie  Indexbucbstaben  gekennzeicbnet. 

Tragt  man  fur  eine  beliebige  konstante  Mittelspannung 
den  jeweils  bei  einer  bestimmten  Lastspielzabl  er- 
tragenen  Spannungsausscblag  iiber  den  Lastspiel- 
zablen  auf,  so  erbalt  man  die  Wdhlerkurve  mit 
ibrem  cbarakteristiscben  byperboliscben  Verlauf  im 
Zeitfestigkeitsbereicb  (Bild  6).  Der  Dauerfestigkeit s- 
ausscblag  ergibt  sicb  von  der  Grenzlastspielzabl  ab, 
ab  welcber  die  Wdhlerkurve  praktiscb  horizontal  ver- 
lauft.  Da  die  Normung  fiir  die  Bezeichnung  der  gerade 
noch  dauernd  ertragenen  Spannungen,  im  Gegensatz 
zu  den  jeweils  vorbandenen  Spannungen,  groBe  In- 
dizes  vorsieht,  ist  zu  schreiben; 

Dauerfestigkeit  (To  = (Tm  ± <Ta* 

Praktiscb  nimmt  man  die  Wdhlerkufven  mit  einer  An- 
zahl  v5llig  gleicbartiger  Priifstabe  auf,  die  man  unter 
10 


Bild  7 Dauerfestigkeitsscbaubild  nacb  Smith. 


Bild  8 Dauerfestigkeitsscbaubild  nacb  Haigb. 

licbe  ist  die  Darstellungs weise  von  Smith  (Bild  7). 
Einfacher  erscheint  die  von  Haigb  (Bild  8).  In  der 
Schweiz  hat  sicb,  besonders  durcb  Ro§,  die  von  Good- 
man eingebiirgert  (Bild  9).  Sie  ist  vorteilhaft  fiir  den 
Briickenbau,  bei  dem  zu  einer  konstanten  ruhenden 
Last  veranderliche  Zusatzlasten  treten.  Da  Span- 
nungen mit  Verformungen  iiber  die  FlieBgrenze  hinaus 
in  der  Praxis  wenig  interessieren,  begrenzt  man  in  den 
Scbaubildern  die  Ober spannungen  bzw.  die  betref- 
fenden  Spannungsausschlage  durcb  die  FlieBgrenze. 
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Auf  Eigeuarten  und  Einzelheiteii  der  Dauerfestigkeits- 
schaubilder,  die  bei  vielen  Leseni  als  bekannt  voraus- 
gesetzt  werden  konnen,  soli  in  dieser  Arbeit  nur  an  den 
Stellen  naher  eingegangen  werden,  wo  dies  fur  die 
Untersuchungen  erforderlich  ist.  Die  Festigkeits- 
priifungen  ergeben  nun  niclit  nur  fiir  die  verschiedenen 
Materialien,  sondern  auch  fiir-  die  verschiedenen  Be- 
lastungsarten  Zug-Druck,  Biegung  und  Torsion  ganz 


Bild  9 Dauerfestigkeitsschaubild  nach  Goodman. 

verscliiedeiie  Dauerfestigkeitsschaubilder.  Audi  die 
verscliiedeiie  Gestalt,  Oberflache,  GroBe  sowie  techno- 
logische  Beschaffenheit  (Herstellungsart)  wirken  sich 
stark  auf  die  Haltbarkeit  aus.  Sie  sind  bei  den  Prii- 
fungen  iin  Werkstofflabor  dadurch  ausgeschaltet,  daB 
grundsatzlicli  nur  glattpolierte  zylindrische  Priifstabe 
von  geiiormter  GroBe  und  technologischer  Bescliaffen- 
heit  verwandt  werden.  Bei  VerAvendung  der  so  er- 
mittelteii  Dauerfestigkeiten  fur  die  Berechnung  von 
Maschinenteilen  sind  also  die  die  Haltbarkeit  oder  Ge- 
staltfestigkeit  des  Maschinenteils  herabdruckenden 
(festigkeitsmindernden)  Einfliisse  zu  beriicksiclitigen. 
Man  hat  in  verschiedener  Wcise  mit  mehr  oder  weniger 
Erfolg  versucht,  sie  richtig  zu  erfassen  und  erhiclt  dem- 
entsprecheiid  eine  mehr  oder  weniger  treffende  Voraus- 
bestimmung  der  Haltbarkeit  (Gestaltfcstigkeit)  bzw. 
der  Abmessungen  und  Gestaltung  des  Maschinenteils. 
Voraussetzung  fiir  die  Treffsicherheit  ist  jedoch  auch, 
daB  die  praktische  Belastungsart  derjenigen  eiitspricht, 
unter  welcher  die  Dauerfestigkeit  des  Priifstabes  auf- 
genommen  wurde. 

Wahrend  Thum  in  der  erwahnten  ersten  Zusammen- 
fassung  bercits  die  Einfliisse  der  Gestalt  (Kerben)  und 
der  Oberflache  berucksichtigt,  wird  in  den  Arbeits- 
blattern  des  VDI  auch  schon  der  GroBcneinfluB  er- 
wahnt.  Die  Beobachtung,  daB  zahe  Werkstoffe  bei 
glcicher  Kerbforin  eine  groBere  Dauerfestigkeit  auf- 
weisen,  versucht  man  durch  eine  Empfindlichkeits- 
ziffer  zu  beriicksichtigen.  Wic  Bild  10  zeigt,  wiirde  sich 
bei  einern  absolut  sproden  Priifstab  infolge  der  Kerb- 
wirkung  im  Kerbgrund  eine  erhohte  Kerbspannung 
von 

einstellen.  Mit  Nennspannung  On  sei  dabei  die  Span- 
nung  bezeichnet,  die  sich  ohne  Beriicksichtigung  der 
Kerbwirkung  durch  Nachrechnen  des  eiigsten  Quer- 
schnitls  mittels  der  iiblichen  Formeln  der  elementaren 
Festigkeitslehre  ergibt. 


Bild  10  Spannungsspitzen  im  Kerbgrund  bei  sprbdem  und 
zahem  Werkstoff. 

P 

O'nz  ^ ? ^nb  — ? ^nt  * 

t W b Wt 

Ok  nennt  man  die  Formzahl;  sie  ist  nur  von  der  geo- 
metrischen  Form  der  Kerbe  und  der  Belastungsart 
(Zug-Druck,  Biegung,  Verdrehung)  abhangig  und  kann 
bei  einfachen  FMlen  rechnerisch,  bei  schwierigeren 
Kerbformen  experimentell  durch  Ermittlung  der 
Spannung  (Dehnungsmessung  im  elastischen  Bereich) 
an  Kerbstaben  ermittelt  werden.  Dabei  ist  zweck- 
maBigerweise  Material  mit  geniigend  hoher  Elastizi- 
tatsgrenze  zu  verwenden. 

Cfk  max 

ak  • 

Die  Dauerhaltbarkeit  oder  Gestaltfestigkeit  eines  ge- 
kerbtcn,  wechselnd  beanspruchten  Priifstabes,  aus- 
gedruckt  durch  die  Nennspannung  (TnWi  miiBte  sich 
nun  zur  Dauerhaltbarkeit  eines  ungekerbteii  Stabes 
verhalten  wie  1 : ttk,  da  die  Spannungsspitze  (Tk  m^x  die 
vom  Werkstoff  ertragbare  Spannung  oder  seine  Dauer- 
festigkeit Cd  nicht  iiberschreiten  kann. 

GroBte  Spannungsspitze  OnW  • otk  = <^0 
beim  Kerbstab; 

groBte  Nennspannung  CTw  “ o’d  beim  Vollstab; 

O'nW  1 1 1 

— — Oder  dnW  — — ’ • 

dw  Gtk  Ok 

Das  trifft  jedoch  nur  fiir  absolut  sprode  Werkstoffe 
zu.  Bei  zahen,  plastisch  verformbaren  Werkstoffen  ist 
die  Dauerhaltbarkeit  des  gekerbten  Stabes 
1 

dnW  ” 7?-  * , 

Pk 

wobei  - - > — oder  ^k  < CLk  • Man  nennt  /5k  die 
Pk  <^k 

Kerbwirkungszahl. 

(Tw  Dauerfestigkeit  des  Vollstabes 
^ dnw  Dauerfestigkeit  des  Kerbstabes 

Bei  diesen  Werkstoffen  tritt  also  eine  geringere  Er- 
niedrigung  der  Dauerhaltbarkeit  eines  gekerbten  Sta- 
bes gegeniiber  der  des  ungekerbten  ein  als  bei  sproden 
Werkstoffen.  Man  sagt,  die  zahen  Werkstoffe  seien 
weniger  kerbempfindlich.  Erklart  werden  kann  diese 
versuchsmaBig  gewonnene  Feststellung  durch  die  ge- 
schilderten  submikroskopischen  Vorgange  im  Kristall- 
gefiige  bei  wechselnder  Beanspruchung  bzw.  durch  die 
Wirkung  einer  den  inneren  Kerben  entsprechenden 
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Ersatzkerbe  in  dem  Spannungsgefalle  der  auBeren 
Kerbe.  Hierauf  soil  aber  erst  spater  eingegangen 
werden.  Im  Anfang  der  Untersuchungen  von  Kerb- 
wirkungen  machte  man  sich  die  praktisch  auf  dasselbe 
Endergebnis  hinauslaufende  Vorstellung,  daB  bei 
zahen  Werkstoffen  die  Spannungsspitze  (Tkmax  infolge 
der  plastischen  Verformbarkeit  mehr  oder  weniger 
abgebaut  werden  wiirde.  Im  Bild  10  ist  der  sich  hier- 
durch  ergebende  Verlauf  der  Spannung  gestrichelt  ge- 
zeichnet.  Die  sich  in  diesem  Fall  wirklich  einstellende 
Kerbspannung  sei  mit  cTk  bezeichnet.  Es  ist  dann 


ffk  — j^k  * oder  ^k  — • 

Dieses  mit  der  obigen  Kerbwirkungszahl  identische  jSk 
kann  nach  der  Formel  5k  — durch  Feststellender 


Wechselfestigkeit  eines  Voll-  und  eines  Kerbstabes  aus 
dem  zu  untersuchenden  nicht  absolut  sprOden  Mate- 
rial experimentell  ermittelt  werden. 

Man  hatte  naturlich  mittels  absolut  sprOder  Priifstabe 
auch  Uk  auf  die  gleiche  Weise  (ohne  Dehnungsmessung) 
erhalten  kOnnen. 

Das  Verhaltnis  der  iiber  der  Nennspannung  liegenden 
beiden  Spannungsspitzen  (fur  absolut  sprbdes  Mate- 
rial und  fur  plastisch  verformbares  Material)  ergibt 
sich  nach  Bild  10  zu 


Ok  — 


Man  nahm  urspriinglich  an,  daB  der  Ausdruck 
wie  es  auf  den  ersten  Blick  auch  scheint,  nur  von  der 
Verformungsfahigkeit  des  Werkstoffes  abhange,  also 
eine  reine  Werkstoffkonstante  sei,  und  nannte  ihii 
Kerbempfindlichkeitsziffer.  Es  stellte  sich  jedoch  bald 
heraus,  daB  auch  noch  eine  Abhangigkeit  von  der 
Kerbform,  der  GrbBe  sowie  von  inneren  Kerbwirkun- 
gen  besteht.  Damit  wird  es  unmOglich,  T^k  ein  fiir 
allemal  fur  jeden  Werkstoff  zu  ermitteln  und  dann 
etwa  zur  Berechnung  der  Kerbwirkungszahl  nach  der 
durch  Umformung  obigen  Ausdrucks  entstehenden 
Formel 

5k  = 1 + (ttk  — 1) 

zu  verwenden. 

Die  Kerbeinfliisse  sind  also  nicht  auf  eine  so  einfache 
und  anschauliche  Art  zu  erfassen,  wie  es  an  Hand  von 
Bild  10  versucht  wurde.  Welche  weiteren  Wege  die 
Forschung  ging,  welche  Resultate  erreicht  wurden  und 
welche  Lucken  noch  bestehen,  wird  zu  besprechen 
sein. 

Da  die  Oberflachenunebenheiten  ebenfalls  wie  feine 
Kerben  wirken,  iiben  sie  einen  maBgebenden  EinfluB 
besonders  auf  die  Dauerbiegehaltbarkeit  eines  Teiles 
aus.  Den  OberflacheneinfluB  versuchte  schon  Thum 
in  der  Formel  fiir  die  Kerbwirkungszahl  durch  eine 
zusatzliche  Oberflachenkennziffer  Ok  zu  beriicksich- 
tigen  und  schrieb 

5k  = [1  + ^?k  (Ok  — 1)]  • Ok. 

Er  war  sich  dabei  durchaus  im  klaren,  daB  diese  Art 
der  Erfassung  des  Oberflacheneinflusses  genauso  wie 
das  Arbeiten  mit  einer  Kerbempfindlichkeitsziffer  nur 
eine  Naherungsrechnung  sein  konnte  und  nicht  die 
10* 


wirklichen  Verhaltnisse  exakt  erfaBte.  Auch  die  Ober- 
flachenkennziffer, die  er  zuerst  nur  fiir  die  ver- 
schiedenen  Bearbeitungsverfahren  unabhangig  vom 
Material  angab,  erhOht  nicht  einfach  unabhangig  von 
anderen  Einfliissen  die . Kerbspannungen  bzw.  setzt 
die  Festigkeit  des  betreffenden  Teiles  herab,  sondern 
muB  im  Zusammenhang  mit  den  anderen  Einfliissen, 
also  gewissermaBen  als  eine  Kerbe  in  einer  Kerbe,  ge- 
sehen  werden.  Eine  Kerbe,  die  innerhalb  einer  bereits 
vorhandenen  oder  die  nach  der  Darstellung  von  Siebel 
innerhalb  eines  SpannungsgefaUes  wirkt,  erhOht  die 
Spannung  nicht  um  das  gleiche  Vielfache,  als  wenn 
sie  allein  wirkt.  Man  kann  deshalb  nicht  einfach  die 
urspriingliche  Kerbwirkungszahl  5k  init;  Ok  multipli- 
zieren. 

Die  VDI-Arbeitsblatter  benutzten  zwar  an  Stelle  von 
Ok  bereits  die  genaueren  von  der  Zugfestigkeit  (Tb  ab- 
hangigen  Kennziffern  fiir  Biegebeanspruchungen  — 
sie  liegen  iibrigens  zu  Ok  reziprok  — , ohne  jedoch  die 
Einfliisse  der  vorhandenen  Gestaltkerben  bzw.  das 
durch  sie  hervorgerufene  Spannungsgefalle  zu  beriick- 
sichtigen.  Bild  11  zeigt  die  Kennziffern  verschie- 
dener  Oberflachenzustande  in  Abhangigkeit  von  ^b- 


Bild  11  Oberflachenkennziffer  in  Abhangigkeit  von  der  Zug- 
festigkeit. 

Sie  nehmen  mit  zunehmender  Zugfestigkeit,  mit  der 
im  allgemeinen  auch  die  Sprodigkeit  des  Materials 
wachst,  um  so  starker  ab,  je  rauher  die  Oberflache  ist. 
Da  sie  im  Gegensatz  zu  den  Ok-Werten  als  Faktoren 
der  Werkstoffestigkeit  einzusetzen  sind,  wird  diese 
somit  um  so  mehr  gemindert,  je  grbBer  die  Zugfestig- 
keit des  Werkstoffes  ist. 

Wie  ist  nun  der  Gang  der  Festigkeitsberechnung,  wie 
ihn  die  VDI-Arbeitsblatter  vorschreiben  ? 

Da  nicht  alle  konstruktiven  Formen  (Kerben)  auf  ihre 
Kerbwirkung  hin  untersucht  werden  kbnnen,  be- 
schrankt  man  sich  zunachst  auf  bestimmte,  sich  haufig 
in  der  Praxis  wiederholende  Formgebungselemente, 
wie  eigenfliche  Kerben,  Hohlkehlen,  Bohrungen,  Keil- 
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nuten,  Winkelecken  usw.  Fiir  diese  warden  die  Form- 
zahlen  Ok  in  Abbangigkeit  von  den  Abmessungs- 
verhaltnissen  des  Formgebungselementes  — geo- 
metrisch  ahnliche  Abmessungen  ergeben  gleiches  Ok  — 
bei  Zug-Druck,  Biegung  and  Verdrehung  ermittelt 
und  in  Kurventafeln  dargestellt. 

Der  Rechnungsgang  sollte  nun  so  vonstatten  gehen, 
daB  zunacbst  die  in  Frage  kommende  Formzahl  einer 
Kurventafel  entnommen  und  nach  Wabl  des  Werk- 
stoffs  mit  der  diesem  eigenen  Empfindlichkeitsziffer 
nach  der  Formel  j^k  = 1 + («k  — 1)  zur  Berech- 

nung der  Kerbwirkungszahl  ^Sk  benutzt  wird.  Das  Un- 
zulangliche  dieses  Verfahrens  wurde  bereits  erlautert. 
Als  Ersatz  fur  die  wirklich  vorliegenden  Belastungs- 
verhaltnisse,  die  unter  Umstanden  sehr  unregelmaBig 
sein  kbnnen  und  statistisch  in  einem  Belastungs- 
scbaubild  erfaBt  werden  miiBten,  wird  eine  konstant 
wirkende  Mittellast  sowie  eine  dieser  iiberlagerte  kon- 
stant wirkende  Ausschlags-  oder  Schwingungslast  ge- 
schatzt.  Mit  Hilfe  der  ublichen  Formeln  der  elemen- 


taren  Festigkeitslehre  (z.  B.  Cb  = werden  sodann 
' Wb/ 


die  sogenannten  Nennspannungen  (Tmn  nnd  (Tan 
rechnet.  Diese  kann  man  in  das  Dauerfestigkeitsschau- 
bild  des  verwandten  Materials  als  Nennspannungs- 
punkt  eintragen  (Bild  12).  Durch  Multiplikation  beider 


Bild  12  Ermittlung  der  Sicherheit  nach  den  VDI-Arbeits- 
blattern. 


Nennspannungen  mit  der  errechneten  Kerbwirkungs- 
zahl j^k  erhalt  man  die  erhbhten  Kerbspannungen 

' ^mn  Und  (Tak  ' O’am 

die  im  Dauerfestigkeitsschaubild  als  Punkt  erscheinen, 
der  auf  der  Geraden  (Ahnlichkeitsstrahl)  vom  Null- 
punkt  durch  (Tan  liegt.  Man  nimmt  also  an,  daB  die 
Kerbwirkung  auf  den  dynamischen  Spannungs- 
ausschlag  und  die  statische  Mittelspannung  die  glei- 
chen  sind,  was  nicht  den  Tatsachen  entspricht  (bei 
ruhender  Last  kann  /5k  — 1 sein).  Die  Oberflachen- 
einfliisse  werden  im  Gegensatz  zu  der  ersten  Formel 


von  Thum  in  den  VDI-Richtlinien  durch  Erniedrigung 
der  aus  dem  Dauerfestigkeitsschaubild  sich  ergebenden 
Dauerfestigkeit  des  Materials  beriicksichtigt.  Dabei 
wird  willkiirlicb  ohne  besondere  Begriindung  als 
Dauerfestigkeit  der  Wert 

(Td  = <tnik  zb  cta? 

der  im  Schaubild  senkrecht  iiber  (Tmk  liegt,  zugrunde  ge- 
legt.  VouCa  werden  zur  groben  Beriicksichtigung  eines 
gewissen  GrbBeneinflusses,  der  noch  wenig  erforscht 
war,  bei  groBeren  Teilen  als  dem  Priifstab  10  bis  25  % 
abgezogen.  Diese  herabgeminderte  Ausschlagsfestigkeit 
eines  groBeren  Stiickes  wird  dann  noch  mit  der  Ober- 
flachenziffer  (Bild  11)  multipliziert,  so  daB  man 
als  weiteren  in  das  Schaubild  einzutragenden  Punkt 
die  durch  GrbBen-  und  OberflacheneinfluB  herab- 
geminderte Ausschlagsfestigkeit  (Tag  als  Grenzwert  des 
moglicben  Spannungsausschlages  erhalt.  Das  Ver- 
haltnis 


entspricht  somit  der  vorhandenen  Sicherheit.  Diese 
kann  man  aber  nur  dann  als  eine  tatsachliche  Sicher- 
heit in  der  Art  eines  Festigkeitsiiberschusses  bezeich- 
nen,  wenn  die  Belastungsverhaltnisse  genau  den 
nach  Schatzung  gewahlten  entsprechen  und  sich  bei 
weiterer  Erhohung  der  auBeren  Belastung  des  Ma- 
schinenteiles,  bei  der  sich  sowohl  die  mittlere  als  auch 
die  Ausschlagslast,  und  zwar  in  ganz  verschiedener 
Weise,  andern  konnen,  auch  tatsachlich  der  in  das 
Schaubild  eingetragene  Grenzwert  (TDg  = Cmk  i:  o^ag 
ergibt. 

Hanchen  glaubte  in  seinen  spateren  Berechnungs- 
anleitungen  [9]  ubereinstimmend  mit  einer  amerika- 


BiW  13  Ermittlung  der  Sicherheit  nach  der  Ahnlichkeits- 
methode  (Hanchen,  Soderberg). 

nischen  Methode  (Soderberg)  den  wirklichen  Verhalt- 
nissen dadurch  naherzukommen,  daB  er  im  Dauer- 
festigkeitsschaubild die  in  die  Sicherheitsberechnung 
einzusetzende  Dauerfestigkeit  auf  dem  Ahnlichkeits- 
strahl vomNullpunkt  durch  ((Tan  » o'mn)  suchte  (Bild  13). 
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Ganz  abgesehen  da  von,  dafi  auch  dieses  Verfahren  ein 
willkurliches  Herausgreifen  eines  praktischen  Sender- 
falles  bedeutet,  enthalt  die  Ahnlichkeitsmethode  noeb. 
einen  zusatzlichen  Fehler  gegeniiber  der  VDI-Metbode. 
Es  entspricht  namlich  durchaus  den  tatsachlichen  Ver- 
haltnissen  besser,  wenn  in  den  VDI-Richtlinien  an- 
genommen  wird,  daB  GrdBen-  und  Oberflachen- 
einfliisse  sicb  vor  allem  bei  dynamischen  Belastungen, 
also  auf  die  Ausschlagsfestigkeit,  und  nicht  im  gleichen 
MaBe  bei  einer  ruhenden  Mittelbelastung  auswirken. 
Dem  wurde  in  den  VDI-Richtlinien  dadurch  Rechnung 
getragen,  daB  nur  bei  der  Ausschlagsfestigkeit  ax  tind 
nicht  — wie  in  dem  Ahnlichkeits verfahren  — bei  der 
Oberspannung  cTo  = O'M  + Oa  die  GrbBen-  und  Ober- 
flacheneinflusse  beriicksichtigt  wurden  (Bild  13).  Zu 
beanstanden  ist  hier  aber,  daB  es  im  allgemeinen  nicht 
den  wirklichen  Verbal  tnissen  entspricht,  wenn  als  herab- 
geminderte  Ausschlagsfestigkeit  willkurlich  der  Span* 
nungsausschlag  bei  der  Mittelspannung  Omk  = Pv  ' Omn 
verwandt  wird.  Dies  entspricht  hbchstens  einem 
Sonderfall. 

Bei  der  Errechnung  der  Sicherheit  beriicksichtigt  Han- 
chen  das  statistisch  aufgenommene  Belastungsbild 
bzw.  die  daraus  abgeleitete  Summenkurve  insofern, 
als  er  die  zu  wahlende  erforderliche  Sicherheit  von 
dem  prozentualen  Anteil  der  H5ch8tlast  abhangig 
macht.  Dies  bedeutet  jedoch  nur  eine  kleine  Ver- 
besserung in  der  Erfassung  der  tatsachlichen  Be- 
lastungsverhaltnisse  gegeniiber  den  VDI-Arbeitsblat- 
tern.  Je  nach  Zahl  und  Hbhe  der  unter  der  HSchstlast 
liegenden  Belastungswerte  wird  die  Beanspruchung 
des  Maschinenteils  eine  ganz  verschiedene  und  daher 
auch  die  erforderliche  Sicherheit  trotz  gleicher  pro- 
zentualer  Hbchstlast  nicht  die  gleiche  sein. 

Zur  richtigen  Ermittlung  der  tatsachlichen  Sicherheit 
hat  Kimmelmann  [10]  einen  Vorschiag  gemacht,  der 
zunachst  unbedingt  Beachtung  verdient.  Er  geht  da- 
von  aus,  daB  im  allgemeinen  bei  den  praktisch  vor- 
kommenden  Belastungsverhaltnissen  sich  mit  zu- 
nehmender  auBerer  Last  sowohl  die  Nennmittel- 


Bild  14  Darstellung  von  Ca  und  Om  in  Abhangigkeit  von 
der  auBeren  Last  P. 

spannungen  als  auch  die  Nennausschlagsspannungen 
in  verschiedener  Weise  andern  kbnnen.  Man  kann  fiir 
eine  zu  untersuchende  Konstruktion  die  Abhangigkeit 
der  Spannungen  o^  sowie  Oa  von  der  auBeren  Last  P 
rechnerisch  oder  auch  empirisch  feststellen  und  in 


Kurven  in  einem  Schaubild  auftragen  (Bild  14).  Eli- 
miniert  man  aus  beiden  Funktionen  die  auBere  Last  P, 
so  erhalt  man  eine  Kurve  Oa  = f (Om)?  die  in  einem 
Schaubild  graphisch  dargestellt  werden  kann.  Sie 
gibt  den  Verlauf  von  Oa  bzw.  o^  als  rechnerische  Nenn- 
spannungen  bei  beliebiger  Steigerung  der  auBeren  Last  P 
(Bild  15)  an,  Der  Bruch  wird  dann  eintreten,  wenn  diese 


Kurve  die  Kurve  der  Gestaltfestigkeit  des  Maschinen- 
teils  erreicht,  Ihr  Schnittpunkt  mit  der  Gestaltfestig- 
keitskurve  (in  der  Darstellungsweise  nach  Haigh) 
gibt  die  Grenzspannungen  OaC  und  <7^0  an.  Aus  diesen 
kann  durch  Gbertragung  in  das  Diagramm  (Bild  14) 
die  auBere  Grenzlast  Pg  ermittelt  werden.  Geht  man 
mit  der  Belastung  bis  zu  einem  Punkt  (o^axi  Omx)  vor 
Erreichen  der  Gestaltfestigkeitskurve,  zu  dem  die 
auBere  Last  P^  aus  Bild  14  entnommen  werden  kann, 
so  erhalt  man  als  tatsachliche  Sicherheit 


Diese  Sicherheit  stellt  eine  wirkliche  Belastungs- 
reserve  dar  und  ist  fur  die  Beurteilung  der  Konstruk- 
tion von  viel  realerem  Wert  als  die  Sicherheit  in  Form 
eines  Verhaltnisses  von  fiktiven  Spannungen,  deren 
Verlauf  mit  zunehmender  Belastung  in  einer  besonders 
idealisierten  und  daher  im  allgemeinen  durchaus  un- 
wirklichen  Weise  angenommen  wurde.  Fiir  den  Fall, 
daB  die  Nennspannungen  den  auBeren  Lasten  direkt 
proportional  sind,  kann  man  auch  schreiben 
^ ^ Pag 

Ox  Oax 

Oft  ist  das  jedoch  sowohl  im  Stahlbau  wie  auch  im 
Maschinenbau  nicht  der  Fall,  wie  z.  B.  bei  auftreten- 
den  plastischen  Verformungen,  bei  Flachenpressungen 
oder  exzentrischem  Druck. 

Wichtig  ist  bei  dieser  Methode  die  richtige  Ermittlung 
der  Gestaltfestigkeitskurve  des  Maschinenteils  mit 
Hilfe  der  Dauerfestigkeiten  des  Werkstoffes,  der  Ober- 
flachen-  und  GrSBeneinfliisse  sowie  der  Kerbwirkungs- 
zahlen,  die  sich  alle  gegenseitig  beeinflussen  und  von 
denen  besonders  die  Kerbwirkungszahlen  auch  sehr 
abhangig  von  der  Belastungsart  sind.  Von  Bedeutung 
ist  ferner  auch  hier  die  richtige  Erfassung  des  wirk- 
lichen  Belastungsbildes,  da  die  Dauerfestigkeit  des 
Werkstoffs  und  erst  recht  die  Gestaltfestigkeit  auch 
von  diesen  abhangen.  Dabei  besteht  durchaus  die 
Mdglichkeit,  daB  der-  Gestaltfestigkeitsausschlag  Oag 
bei  verschiedenen  Mittelspannungen  bis  zur  FlieB- 
grenze  konst  ant  bleibt.  Auf  diese  Fragen  soli  jedoch 
in  einer  Fortsetzung  dieser  Arbeit  eingegangen  werden. 
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Kathodenfall,  Stromdichte  und  Dunkelraumdicke 
der  uormalen  Glimmentladung  in  Edelgas-Wasserstoff-Gemischen 

Von  Prof.  Dr.-Ing.  Giinther  Ulrich 


Es  erscheint  erwunscht,  die  von  Guntherschulze  [1] 
durchgefiihrten  Messungen  der  Entladungsvorgange 
in  Gasgemischen  unter  Beseitigung  des  Randeffektes 
der  Kathode  bei  aulJerster  Reinheit  der  Gase  zu 
wiederholen.  Die  hier  mitgeteilten  Messungen^)  wurden 
auf  Edelgas-Wasserstoff-Gemische  beschrankt. 


Versuchsanordnung  und  MeBverfaliren 


Als  EntladungsgefaB  wurde  ein  Rezipient  von  etwa  20 1 
Inhalt  verwendet.-  Wegen  der  zu  den  Abmessungen 
der  Eutladungsstrecke  relativ  grofienWandabstande  des 
GefaJJes  konnten  Storungen  durch  die  GefaBwande 
vernachlassigt  werden.  Die  Kathode  bestand  aus  tech- 
nischem  Eisen.  Sie  war  nach  dem  Schutzringprinzip 
aufgebaut  [2].  Ihre  Abmessungen  zeigt  Bild  1. 


MeiMhak 

i 
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Bild  1 Aufbau  der  Kathode. 

Schutzring  und  Mefikathode  bildeten  die  gemeinsame  Kathode 
von  zusammen  100  cm“*.  Gemessen  wurde  der  Strom  zur  Mefi- 
kathode.  Der  isoliert  aufgesetzte  Ring  schiitzte  gegen  seitliche 
Entladung. 


Die  Warmekapazitat  der  Kathode  war  geniigend  groB, 
so  daB  bei  den  geringen  Energien  der  normalen  Ent- 
ladungen  Gasdichteschwankungen  iiber  der  Kathode 
infolge  Kathodenerwarmung  praktisch  ausgeschlossen 
waren.  Als  Anode  wurde  eine  3 mm  starke  Eisenplatte 
von  115  mm  Durchmesser  benutzt.  Ihr  Abstand  zur 
Kathode  konnte  variiert  werden. 

Der  Wasserstoff  wurde  elektrolytisch  erzeugt,  zur 
Trocknung  durch  konzentrierte  Schwefelsaure  und 
Phosphorpentoxyd  geleitet  und  schlieBlich  in  einen 
Vorratsbehalter  mit  durch  Natrium  verspiegelten 
Wanden  gebracht.  Durch  diese  MaBnahmen  wurden 
Wasserdampf-  und  Sauerstoffstorungen  vermieden. 
Die  verwendeten  Edelgase  wurden  spektralrein  zur 
Verfiigung  gestellt. 

Zum  Ausfrieren  der  Quecksilber-  und  Fettdampfe  war 
eine  mit  fliissiger  Luft  gekiihlte  Falle  zwischen  Ent- 
ladungsgefaB und  der  iibrigen  Vakuumanlage  an- 
geordnet.  Die  Reinheit  des  Gases  wurde  iiber  eine  am 
Rezipienten  angeordnete  Kapillarentladung  spektro- 
skopisch  kontrolliert.  Dadurch  zeigte  sich  z.  B.,  daB 
die  Ausfrierfalle  im  Pumpenweg  nicht  genugte,  um 


Quecksilberlinien  zu  unterdriicken.  Es  wurde  deshalb 
eine  weitere  Ausfrierfalle  direkt  am  Rezipientenboden 
angebracht.  Dadurch  konnten  beobachtbare  Storungen 
durch  Quecksilber  vermieden  werden.  Es  wurde 
weiterhin  versucht,  durch  eine  stark  anomale  Ent- 
ladung in  einem  zweiten  EntladungsgefaB  unter  Ver- 
wendung  von  Kalium  bzw.  Magnesium  als  Kathoden- 
material  die  Gase  noch  weiter  zu  reinigen.  Dies  fiihrte 
zu  keinem  Erfolg,  sondern  vergroBerte  im  Gegenteil 
den  Partialdruck  der  Verunreinigungen,  was  zwar  nicht 
unmittelbar  gemessen  werden  konnte,  aber  an  der  An- 
derung  der  elektrischen  MeBwerte  festzustellen  war. 
Bei  samtlichen  Versuchen  wurde  zuerst  mit  dem  be- 
treffenden  Edelgas  gespiilt.  Ferner  wurden  nach  jeder 
Erneuerung  des  Versuchsaufbaues  in  mehrere  Tage 
dauernden  Vorversuchen  der  Rezipient  und  die  Anlage 
durch  eine  anomale  Entladung  und  durch  Hoch- 
frequenzentladungen  in  den  Kanalen  sauber  gebrannt. 
Trotzdem  war  ein  geringftigiges  Nachziehen  nicht  zu 
vermeiden.  Es  stellte  sich  allerdings  heraus,  dafi  nach 
dem  Spektrum  der  Entladung  das  nachziehende  Gas 
aus  reinem  Wasserstoff  bestand,  der  aus  den  Eisen- 
teilen  der  Anlage  (Kathode,  Bodenplatte  des  Rezi- 
pienten) herausdiffundierte.  Dieses  Nachziehen  war 
so  gleichmaBig,  daB  es  zur  Dosierung  kleinster  Wasser- 
stoffmengen  benutzt  wurde,  wobei  naturlich  der  Par- 
tialdruck des  Wasserstoffes  nur  groBenordnungsmaBig 
angegeben  werden  konnte. 

Besonderes  Augenmerk  wurde  auch  auf  die  Ober- 
flachenbeschaffenheit  der  Kathode  gelegt.  Es  ist  be- 
kannt,  daB  Monoxydschichten  die  Austrittsarbeit  der 
Elektronen  verkleinern  [3].  Dadurch  sinken  der  Katho- 
denfall und  die  Dunkelraumdicke,  wahrend  die  Strom- 
dichte ansteigt.  Je  nach  der  Oxydbedeckung  konnten 
bei  den  Versuchen  z.  B.  in  Argon  der  normale  Kathoden- 
fall von  134  bis  182  V,  die  spezifische  Stromdichte  jn/p^ 
von  1,02  • 10“^  bis  0,37  • 10”®  A/cm^  • Torr^  und  die 
Dunkelraumdicke  d„  • p von  0,28  bis  0,37  cm  • Torr 
schwanken.  Fiir  eine  voile  Bedeckung  der  Kathode  mit 
teiner  Monoxydschicht  ware  bei  vorliegender  Versuchs- 
anordnung ein  Sauerstoffpartialdruck  von  etwa  10”® 
Torr  n6tig.  Da  aber  schon  Teiloxydierungen  der  Ka- 
thode die  Messungen  stark  falschen,  war  es  praktisch 
nicht  moglich,  die  dazu  erforderlichen  geringen  Sauer- 
stoffmengen  zu  vermeiden,  die  allein  schon  durch  Spal- 
tung  geringer  Verunreinigungen  in  der  Entladung  auf- 
treten  konnen.  Diese  Schwierigkeiten  bestanden  selbst- 
verstandlich  nur  bei  reinen  Edelgasen. 

Die  Messungen  wurden  bereits  1939  im  Institut  fiir  allge- 
meine  Elektrotechnik  der  Technischen  Hochschule  Dresden 
durchgefiihrt. 
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Um  diese  Fehlerquellen  auszuschlieBen,  wurde  vor 
jedem  Versuch  mit  reinem  Edelgas  die  Kathode  durch 
eine  Entladung  in  Argon  mittels  Kathodenzerstaubung 
saubergetrommelt.  Das  gleiche  geschah  auch  bei  den 
beiden  anderen  zur  Verwendung  gelangenden  Edel- 
gasen  Neon  und  Helium,  da  die  Kathodenzerstaubung 
in  Argon  besonders  wirksam  ist.  Wahrend  der  Ent- 
ladung erfolgte  ein  Abpumpen  der  zur  Kathoden- 
zerstaubung verwendeten  Gasfiillung  (Argon),  und 
durch  mehrfaches  Spiilen  mit  dem  Edelgas  des  MeB- 
versuches  wurden  die  Reste  von  Argon  im  wesentlichen 
entfernt.  Es  hatte  sich  allerdings  gezeigt,  daB  schon 
kleine  Beimischungen  von  Argon  zu  den  beiden  an- 
deren Edelgasen  doch  meBbare  Abweichungen  der 
MeBwerte  hervorriefen. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  wurde  das  betreffende 
Edelgas  eingelassen  und  bei  Erreichung  des  Versuchs- 
druckes  sofort  gemessen.  Vor  allem  bei  reinen  Edel- 


Diese  Erkenntnis  war  besonders  fiir  die  Messungen  in 
Neon  und  Helium  wichtig,  da  vor  allem  bei  Helium 
praktisch  eine  Sauberung  der  Kathode  nicht  moglich 
ist.  Es  war  erforderlich,  bei  diesen  Edelgasen  die  Do- 
sierung  sehr  kleiner  Wasserstoffmengen,  die  teilweise 
durch  eine  vorher  bestimmte  Diffusion  aus  den  Eisen- 
teilen  der  Anlage  erzielt  wurde  und  iiber  Stunden 
dauerte,  nicht  bei  eingeschalteter  Entladung  vorzu- 
nehmen.  Die  Entladung  wurde  nur  relativ  kurzzeitig 
wahrend  der  Messungen  eingeschaltet, 

Als  normaler  Kathodenfall  wurde  der  kleinste 
Spannungswert  der  Entladung  bei  fast  voller  Be- 
deckung  der  Kathode,  der  sich  bei  Variation  des  Ab- 
standes  Kathode/Anode  ergab,  angesehen. 

Die  normale  Stromdichte  jn  wurde  dadurch  bestimmt, 
daB  auf  gerade  voile  Bedeckung  der  Kathode  ein- 
gestellt,  aber  nur  der  Strom  zu  ihrem  inneren  Teil  ge- 
messen wurde.  Dadurch  konnten  Fehler  durch  Rand- 


gasen  wurden  die  Messungen  mehrfach  wiederholt. 
Wie  die  MeBergebnisse  noch  zeigen  werden,  trat  bei 
Argon  durch  geringe  Verunreinigung  mit  Wasserstoff 
keine  mit  Exaktheit  meBbare  Abweichung  gegeniiber 
reinem  Argon  auf.  Wurde  das  mit  Argon  gefiillte  Ent- 
ladungsgefaB  uber  mehrere  Stunden  durch  kurz- 
zeitiges  Einschalten  der  Entladung  uberpriift,  so  traten 
trotz  des  geringfiigigen  Nachziehens  von  Wasserstoff 
keine  Veranderungen  der  MeBwerte  auf.  LieB  man 
aber  die  normale  Entladung,  bei  der  praktisch  keine 
Kathodensauberung  stattfindet,  iiber  eine  Zeit  von 
mehreren  Stunden  brennen,  so  sank  der  Kathodenfall 
stark  ah,  wahrend  sich  die  beiden  anderen  Werte 
(Stromdichte  und  Dunkelraumdicke)  entsprechend 
anderten.  Dabei  konnte  spektroskopisch  keine  der- 
artige  Verunreinigung  durch  Wasserstoff  festgestellt 
werden,  daB  dadurch  iiberhaupt  eine  Anderung  der 
MeBwerte  moglich  gewesen  ware.  Es  muBte  deshalb. 


effekte  und  nicbt  genau  beobachtete  Bedeckung  der 
Kathode  vermieden  werden. 

Die  normale  Dunkelraumdicke  d^  wurde  bei  gerade 
voller  Bedeckung  der  Kathode  optisch  mittels  Ka- 
thetometers  durch  Einstellung  auf  die  Glimmlicht- 
kante  gemessen.  Die  Messung  ist  besonders  bei  reinen 
Edelgasen  verhaltnismaBig  ungenau,  da  sich  die 
Glimmlichtkante  ziemlich  unscharf  ausbildet.  Wegen 
der  starken  Streuungen  der  EinzelmeBwerte  wurde 
bei  der  Bestimmung  der  Dunkelraumdicke  eine  Mit- 
telung  aus  einer  groBeren  Anzahl  von  Messungen  vor- 
genommen.  Es  soli  hier  darauf  hingewiesen  werden,  daB 
die  optische  Dunkelraumdicke  nur  deshalb  gemessen 
wurde,  um  qualitativ  die  Veranderungen  der  Dicke  des 
Fallraumes  mit  dem  Mischungsverhaltnis  anzugeben. 
Die  optische  Dunkelraumdicke  ist  besonders  beim  nor- 
malen Kathodenfall  von  der  elektrischen  Dunkelraum- 
dicke (Abstand  Kathode/Feldstarke minimum)  erheb- 


wie  bereits  erwahnt,  in  der  Entladung  in  geringem  lich  verschieden. 


MaBe  freier  atomarer  Sauerstoff 
durch  Spaltung  geringster  Verun- 
reinigungen  erzeugt  werden,  der  die 
Kathodenoberflache  teiloxydierte. 


Jn/p^ 


Bild  2 Der  normale  Kathodenfall  Vn  in 
Abhangigkeit  vom  Wasserstoff- 
zusatz  (Argon  - Wasserstoffge- 
mische). 


Bild  3 Die  normale  Dunkelraumdicke 
dn  • p in  Abhangigkeit  vom 
Wasserstoffzusatz  (Argon- Wasser- 
stoffgemische). 


Bild  4 Die  normale  Stromdichte  jn/p* 
in  Abhangigkeit  vom  Wasser- 
stoffzusatz (Argon -Wasserstoff- 
gemische). 
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Bei  den  Messungen  wurde  folgendermafien  vor-  gesetzen  auf  den  Druck  1 Torr  des  Gemisches  bezogen 
gegangen:  Es  wurden  der  normale  Kathodenfall  Vn,  undalsFunktion  vonp  aufgetragen.  AusdiesenKurven- 
die  normale  Stromdichte  jn  und  die  normale  Dunkel-  scharen  wurden  die  hier  wiedergegebenen  Diagramme 
raumdicke  dn  in  Abhangigkeit  vom  Druck  in  einem  entnommen,  in  denen  die  auf  den  Druck  von  1 Torr 
Druckbereich  von  etwa  0,9  bis  3 Torr  aufgenommen,  bezogenen  MeBwerte  als  Funktion  des  Mischungs- 
wobei  das  Verhaltnis  x des  Partialdruckes  des  Wasser-  verhaltnisses  x des  Wasserstoffes  mit  den  Parametern 
stoffes  zum  Gesamtdruck  p des  Gemisches  Parameter  p = 1 Torr  und  2,4  Torr  aufgetragen  sind.  Durch  dieses 
war.  Diese  MeBwerte  wurden  nach  den  Ahnlichkeits-  Verfahren  wurden  MeBfehler  sehr  klein  gehalten. 


CcmlbrrJ 


Bild  5 Der  normale  Kathodenfall  Vn  in  Bild  6 Die  normale  Dunkelraumdicke  Bild  7 Die  normale  Stromdichte  jn/p* 

Abhangigkeit  vom  Wasserstoff-  dn  • p in  Abhangigkeit  vom  in  Abhangigkeit  vom  Wasser- 

zusatz  (Neon  - Wasserstoffge-  Wasserstoffzusatz  (Neon- Wasser-  stoffzusatz  (Neon  - Wasserstoff  • 

mische).  stoffgemische).  gemische). 


Bild  8 Kathodenfall,  Dunkelraumdicke 
und  Stromdichte  bei  kleinen 
W asser stoffzusatzen  (N eon  - Was- 
serstoffgemische). 


Bild  9 Der  normale  Kathodenfall  Vn  in 
Abhangigkeit  vom  Wasserstoff- 
zusatz  (Helium -Wasserstoffge- 
mische). 


Bild  10  Die  normale  Dunkelraumdicke 
dn  • p in  Abhangigkeit  vom 
Wasserstoffzusatz  (Helium-Was- 
serstoffgemische). 
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MeBergebnisse 

Die  Bilder  2 bis  4 zeigen  die  MeBergebnisse  in  Argon- 
Wasserstoffgemischen.  In  den  Bildern  5 bis  8 sind 
die  Ergebnisse  fiir  Neon-Wasserstoffgemische  auf- 
getragen,  wahrend  das  gleiche  fiir  die  Bilder  9 bis  12 
fiir  Helium- Wasserstoffgemische  gilt.  Fur  die  Ge- 
mische  in  Neon  und  Helium  wurden  die  Ergebnisse 
fiir  kleine  Mischungsverhaltnisse  nochmals  getrennt 
angegeben,  da  sich  gerade  die  wichtigsten  Werte  aus 
den  Hauptabbildungen  schlecht  ablesen  lassen. 


Bild  11  Die  normale  Stromdichte  jn  /p^  in  Abhangigkeit  vom 
Wasserstoffzusatz  (Helium-Wasserstoffgemische). 


Bild  12  Kathodenfall,  Dunkelraumdicke  und  Stromdichte 
bei  kleinen  Wasserstoffzusatzen  (Helium-Wasser- 
stoffgemische). 


Diskussion  der  MeBergebnisse 

Um  die  Zusammenhange,  die  sich  durch  die  Messungen 
ergeben,  qualitativ  zu  klaren,  wurde  auf  die  von 
V.  EngeUSteenbeck  [4]  angegebenen  Beziehungen  fiir 
den  kathodischen  Mechanismus  der  Glimmentladung 
zuruckgegriffen.  Es  wurde  dabei  vernacblassigt,  daB 
es  nicht  einwandfrei  ist,  fiir  die  Glimmentladung  die 
a-Funktion  zu  benutzen  und  auBerdem  fiir  den  ge- 
samten  in  der  Glimmentladung  auftretenden  Feld- 
starkebereich  den  exponentiellen  Verlauf  dieser  Funk- 
tion  anzunehmen.  Ferner  ist  es  nicht  korrekt,  die 
Geschwindigkeit  der  positiven  lonen  linear  mit  der 
Feldstarke  anzusetzen  und  einen  linearen  Feldstarke- 
abfall  im  Fallraum  vorauszusetzen.  Diffusion  und  Re- 
kombination  wurden  ebenfalls  nicht  beriicksichtigt. 
Es  soil  also  nochmals  betont  werden,  daB  die  an- 
gegebenen Beziehungen  nur  zur  bequemeren  quali- 
tativen  Erklarung  verwandt  wurden. 

Nach  V.  Engel^Steenbeck  ist  der  normale  Kathoden- 
fall V„ 

V.  = 3 ®l,(l+i).  (1.) 

Dabei  sind  A und  B die  Konstanten  der  lonisierungs- 
funktion 

a/p  “ A • e K/p 

und  y der  Ablosekoeffizient  der  Elektronen  durch 
positive  lonen  an  der  Kathode.  Verwendet  man  den 
Ausdruck  l/?y,  der  angibt,  welche  Spannung  ein  Elek- 
tron  bei  einem  gegebenen  homogenen  Feld  durch- 
fallen  muB,  um  ein  lonenpaar  zu  erzeugen,  so  sieht 
man,  daB  bei  fast  alien  Gasen  dieser  Wert  bei  einer 
bestimmten  Feldstarke  ein  Minimum  aufweist.  Bei 
dieser  Feldstarke  ist  demzufolge  der  Energiebedarf  zur 
Erzeugung  eines  lonenpaares  durch  ein  Elektron  am 
kleinsten.  Da  der  normale  Kathodenfall  innerhalb  der 
Glimmentladung  der  Entladungsmechanismus  ist, 
der  am  okonomischsten  verlauft,  so  ist  der  Wert  {l/rj)jnin 
bestimmend  fiir  die  GroBe  des  Kathodenfalles.  In 
Annaherung  kann  man  die  Gleichung  schreiben 

(11.) 

Der  Fehler,  der  dadurch  entsteht,  daB  die  Feldstarke 
nicht  konstant  ist,  ist  nicht  wesentlich,  da  das  Mini- 
mum der  Funktion  1/r]  ~ f (E/p)  besonders  fiir  Edel- 
gase  sehr  breit  ist. 

Fiir  eine  lonisierungsfunktion  mit  exponentiellem  Ver- 
lauf ist  jmin  “ ^ (e  = Basis  des  nat.  Log.) 

Der  Wert  B gibt  die  Feldstarke  an,  bei  der  dieses 
Minimum  erreicht  wird.  Man  sieht  also,  daB  die  Be- 
ziehung  (la)  ein  die  Beziehung  (lb)  erfiillender  Sonder- 
fall  ist. 

Mit  den  aus  der  Literatur  angegebenen  Werten  fiir  die 
Konstanten  A und  B sowie  fiir  y wurde  der  normale 
Kathodenfall  berechnet  und  mit  den  gemessenen 
Werten  in  den  reinen  Gasen  verglichen  (Tabelle  1). 

Die  Werte  fiir  A und  Ne  wurden  dem  Minimum  der 
?y-Kurven  entnommen.  Da  die  kinetische  Energie  der 
positiven  lonen  bei  der  normalen  Entladung  gering 
ist,  losen  sie  praktisch  nur  durch  ihre  potentielle 
Energie  die  Elektronen  von  der  Kathode  ah.  Es 
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Tabelle  1 


Gas 

A 

1/cm 

B 

V/cm 

y 

(Nickel)  [7] 

Vn 

(gerechnet) 

V 

- v„ 

(gemessen) 

V 

Hj  [5] 

n 

5,1 

132 

0,02- ■•0,025 

288- ••307 

290-  -302 

He  [51 

2,9 

39 

0,09 

101 

177 

Ne  [6] 

1 

3,46 

85 

0,08 

191 

185 

A [6] 

1 

12,0 

200 

0,03 

177 

182 

wurden  deshalb  die  j^-Werte  bei  der  kinetischen 
Energie  K — 0 angegeben.  Man  erkennt  den  Gang 
mit  der  potentiellen  Energie  der  lonisierungsarbeit. 
Es  ist  zulassig,  die  gerechneten  Werte  unter  Zugrunde- 
legung  einer  Nickelkathode  mit  den  an  einer  Kathode 
aus  technischem  Eisen  gemessenen  Werten  zu  ver- 
gleichen,  da  die  Austrittsarbeiten  der  Elektronen 
beider  Metalle  sich  um  hochstens  10%  unterscheiden 
und  y in  die  Beziehungen  der  Glimmentladung  loga- 
rithmiscb  eingeht. 

Der  Vergleich  zwiscben  den  gemessenen  und  errech- 
neten  Werten  des  normalen  Kathodenfalles  zeigt  bei 
Hg,  Ne  und  A,  daB  die  tJbereinstimmung  bei  den  er- 
heblichen  Vereinfachungen  zufriedenstellend  ist,  so 
daB  bier  die  Verwendung  der  T^-Funktion,  zumindest 
ibres  Maximalwertes,  nicht  allzu  abwegig  erscheint 
(relativ  kleiner  Feldstarkegradient  und  breites  Maxi- 
mum der  ?^-Funktion). 

Vellig  heraus  fallt  jedoch  der  Wert  fiir  He.  Betrachtet 
man  aber  nach  den  Messungen  von  Kruithoff  [6]  die 
Minimal  werte  von  llfj  fur  die  Edelgase  Ne,  A,  Kr 
und  X und  fugt  die  sich  aus  den  Konstanten  A und  B 
ergebenden  Werte  fur  Hg  und  He  hinzu,  so  erhalt  man 


Tabelle  2 


Gas 

(l/»/)min 

(V/Ionenpaar) 

Vi 

(eV) 

(l/»)  • Vi)min 

He 

36,6 

24,5 

1,49 

Ne 

66,7 

21,5 

3,11 

A 

45,3 

15,7 

2,89 

Kr 

41,4 

14,0 

2,96 

X 

37,9 

12,1 

3,13 

70,4 

15,4 

4,57 

Vi  — lonisierungsarbeit. 


Nach  den  zuverlassigen  Werten,  die  fiir  Ne,  A,  Kr 
und  X bekannt  sind,  muB  demnach  im  giinstigsten 
Falle  ein  Elektron  etwa  die  dreifache  lonisierungs- 
spannung  des  jeweiligen  Gases  durchlaufen,  wenn  es 
ein  lonenpaar  erzeugen  soli  [{Ijr]  • Vi)min  = Werte  der 
Tabelle  2,  Abweichung  der  Werte  vom  Mittelwert  bei 
diesen  Edelgasen  ^ 4 %].  Dies  ist  fiir  einatomige  Gase 
anzunehmen. 

Die  Verluste  durch  Anregung  sind  demnach  erheblich; 
sie  sind  bei  Molekiilgasen,  bei  denen  Anregungen  von 
Molekiilschwingungen  und  Dissoziation  zusatzlich  mog- 
lich  sind,  noch  wesentlich  grOBer,  wie  aus  dem  Wert 
von  (l/rj  ♦ Vi)n,i„  fiir  Hg  hervorgeht. 

Der  aus  alteren  Messungen  gewonnene  Wert  (l/r]  • Vi)niin 
fiir  He  fallt  vollig  aus  der  Reihe  der  Edelgase  heraus, 
was  unbegriindet  ist.  Es  muB  deshalb  angenommen 
werden,  daB  der  Ausdruck  B/A,  wie  er  der  Rechnung 
fiir  den  normalen  Kathodenfall  (Tabelle  1)  zugrunde 
gelegt  wurde,  zu  klein  ist,  was  aus  der  nicht  volligen 
Reinheit  des  He  resultieren  kann.  Nimmt  man  an,  daB 
{l/rj  ' fiir  He  etwa  den  gleichen  Wert  wie  bei 


den  iibrigen  Edelgasen  hat,  so  wiirde  sich  aus  der 
Rechnung  ein  Wert  des  normalen  Kathodenfalles  er- 
geben,  der  durchaus  bei  den  gemachten  Vernach- 
lassigungen  und  Annahmen  mit  dem  gemessenen  ver- 
gleichbar  ware. 

Die  elektrische  Dunkelraumdicke  d'„  leitet  sich  aus  der 
Stationaritatsbedingung  der  Entladung  ab.  Nach 
V.  Engel- Steenbeck  ergibt  sich 

d'„  = 0,82  ■ . - .1)  (2  a) 


Da  nicht  die  elektrische,  sondern  die  optische  Dunkel- 
raumdicke dn  gemessen  wurde,  wurde  die  Beziehung 
allgemeiner  benutzt: 


d„  — C2 


ln(l  + l/y) 


1 

p 


(2b) 


unter  der  Voraussetzung,  daB  dn/d'n  soweit  als  kon- 
stant  anzusehen  ist,  als  fiir  die  hier  versuchte  Er- 
lauterung  der  Messungen  brauchbar  ist.  Tabelle  3 zeigt 
die  Bestimmung  dieser  Konstanten  aus  den  MeB- 
werten  unter  Verwendung  der  Zahlen  der  Tabelle  1. 


Tabelle  3 


Gas 

dn  gemessen 
cm 

Ca 

Ha 

0,91- ••  1,0 

1,18-1,4 

He 

2,15 

2,51 

Ne 

1,0 

1,33 

A 

0,37 

1,25 

Man  erkennt,  daB  der  Wert  der  Konstanten  fiir  He 
herausfallt.  Falls  aber  die  Vermutung  zutrifft,  daB  die 
angenommene  lonisierungsfunktion  fiir  He  infolge 
lonisierung  von  Verunreinigungen  durch  StoBe  zweiter 
Art  gefalscht  ist,  diirfte  sich  dies  in  erster  Linie  durch 
eine  VergroBerung  des  Wertes  A auswirken.  Mit  der 
bei  der  Diskussion  des  Wertes  {Ijrj  vorgeschla- 

genen  Annahme  wiirde  auch  die  Konstante  C2  fiir 
He  in  guter  tJbereinstimmung  mit  Hg,  Ne  und  A liegen. 
Bei  den  letztgenannten  Gasen  ist  die  tjbereinstimmung 
des  Wertes  Cg  durchaus  befriedigend,  wenn  man  be- 
riicksichtigt,  wie  schwer  es  bei  dem  breiten  Minimum 
von  l/r)  = f(E)  ist,  den  entsprechenden  Wert  von  A 
zu  bestimmen.  Hinzu  kommt,  daB  bei  reinen  Edel- 
gasen die  Glimmlichtkante  derartig  unsicher  zu  be- 
stiramen  ist,  daB  erhebliche  Fehler  moglich  sind. 

Die  gemessenen  Werte  der  normalen  Stromdichte  mit 
den  unter  den  sehr  vereinfachenden  Annahmen  ge- 


1)  Eine  Nachrechnung  ergibt: 

A p 

Im  Vergleich  zu  den  Werten  der  Konstanten  C2  der  Tabelle  3 
ergibt  diese  Beziehung,  daB  d'n  > dn,  nur  sind  die  Werte  yon 
d'n  zu  hoch.  Es  scheint,  daB  das  Maximum  der  ty-Funktion 
noch  einigermaBen  dem  normalen  Kathodenfall  zugeordnet 
werden  kann.  Hier  hat  der  groBte  Teil  der  Elektronen  die  zur 
lonisierung  gUnstigste  kinetische  Energie.  Aus  den  Messungen 
von  Ernst  (Helv.  Phys.  8.  381,  1935)  und  Warren  (Phys. 
Rev.  98,  1650,  1955)  ergeben  sich  aber  erheblich  groBere  Feld- 
starken,  als  nach  den  Beziehungen  von  v,  Engel- Steenbeck  zu 
erwarten  ware.  Es  ist  anzunehmen,  daB  in  dem  inhomogenen 
Feld  des  Kathodenfallmechanismus  zur  schnellen  Erreichung 
der  giinstigen  kinetischen  Energie  fiir  den  Bereich  des  t]- 
Maximums  die  Elektronen  anfangs  groBere  Feldstarken  durch- 
fallen  miissen,  Es  soil  deshalb  nochmals  betont  werden,  daB 
der  hier  verwendete  Wert  A nur  zu  Vergleichszwecken  ein- 
gesetzt  wurde. 
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rechneten  zu  vergleichen,  ist  nicht  zweckmaBig,  da 
gerade  die  Beziehung  fur  die  Stromdichte  von  diesen 
Vereinfachungen  stark  beeinfluBt  wird.  Fiir  den  rela- 
tiven  Verlauf  der  MeBwerte  in  Abhangigkeit  vom 
Mischungsverhaltnis  sind  aber  die  von  v.  Engel-Steen- 
beck  angegebenen  Beziehungen  durchaus  brauchbar. 
Es  ergibt  sich  aus  der  Raumladegleichung  vor  der 
Kathode  unter  der  Annahme  linear en  Feldstarke- 
ab falls  und  konstanter,  von  der  Feldstarke  unabhangi- 
ger  Beweglichkeit 

V„2  • b+  (1  + y)  ■ e 

J - (13 

b = Beweglichkeit  der  positiven  lonen. 

8 = Dielektrizitatskonstante. 

Bei  den  hier  untersuchten  Gasgemischen  handelt  es 
sich  in  Wirklichkeit  nicht  um  jeweils  zwei,  sondern 
um  drei  an  der  Entladung  beteiligte  Gase,  namlich 
um  das  jeweilige  Edelgas,  den  atomaren  und  den  mole- 
kularen  Wasserstoff.  Der  Anted  des  atomaren  Wasser- 
stoffs  verandert  die  MeBwerte  erheblich,  da  in  diesem 
Gas  die  unelastischen  Verluste  durch  Wegfall  der  An- 
regung  von  Molekiilschwingungen  und  der  Dissozia* 
tion  wesentlich  kleiner  sind,  die  lonisierungsarbeit 
gegeniiher  der  des  Molekiils  (13,5  gegen  15,4  eV)  daher 
geringer  und  die  Beweglichkeit  der  Protonen  erheblich 
groBer  als  die  der  Molekiilionen  ist. 

Ein  Teil  des  molekularen  Wasserstoffes  wird  im  katho- 
dischen  Entladungsraum  durch  StoBe  der  Elektronen 
und  auch  der  positiven  lonen  dissoziiert.  Da  die  La- 
dungstrager  die  Molekiile  spalten,  muB  demnach  die 
Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  neu  gebildeten  Hj-Atome 
mit  der  Stromdichte,  dem  Umwegfaktor  der  Elek- 
tronen und  der  Anzahl  der  Hg-Molekiile  im  Volumen- 
element  zunehmen.  Die  Verminderung  der  Konzentra- 
tion  der  Atome  in  der  Zeiteinheit  ist  abhangig  von  ihrer 
Lebensdauer  im  Volumenelement  und  der  Konzentra- 
tion  selbst  sowie  von  ihrer  Diffusion  aus  dem  Ent- 
ladungsraum. Die  Wiedervereinigung  im  Volumen  ist 
relativ  selten,  da  sie  nur  durch  DreierstoB  erfolgen 
kann.  (Die  Halbwertzeit  ist  deshalb  groB  und  wachst 
umgekehrt  mit  dem  Partialdruck  des  atomaren  Wasser- 
stoffes.) Im  wesentlichen  erfolgt  die  Verminderung  der 
Konzentration  von  durch  Diffusionsvorgange,  vor 
allem  aber  durch  Gasstrftmungen  infolge  thermischer 
Ausgleichsvorgange  mit  den  Teilen  des  Gasvolumens, 
die  nicht  an  der  Entladung  beteiligt  sind.  Die  Wieder- 
vereinigung selbst  geht  vor  allem  an  den  GefaBwanden 
vor  sich.  Die  Stromung  durch  Diffusion  wachst  mit 
dem  Konzentrationsgefalle  und  mit  der  freien  Weg- 
lange  der  Protonen  im  Gemisch.  Stromungen  durch 
thermische  Ausgleichsvorgange  sind  um  so  starker,  je 
groBer  die  mittlere  freie  Weglange  der  Teilchen  im  Ge- 
misch und  je  kleiner  die  mittlere  Masse  der  Teilchen 
ist. 

Zusammenfassend  kann  man  sagen,  daB  der  Disso- 
ziationsgrad  des  Wasserstoffes  bei  gegebener  Strom- 
dichte und  Gasdichte  des  Gemisches  um  so  groBer  ist, 
je  groBer  die  mittlere  Masse  der  Gasteilchen  (Umweg- 
faktor, Stromungsgeschwindigkeit),  je  kleiner  der 
Partialdruck  des  atomaren  Wasserstoffes  (Halbwert- 
zeit, Diffusion  usw.)  und  damit  in  gewissem  Zusammen- 
hang  der  Partialdruck  des  Wasserstoffes  iiberhaupt 
und  je  kleiner  die  mittlere  freie  Weglange  im  Ge- 


misch ist.  Daraus  geht  hervor,  daB  der  Dissoziations- 
grad  in  Argon- Wasserstoffgemischen  bei  einem  ge- 
gebenen  Mischungsverhaltnis  x gegeniiber  Neon-  und 
Helium- Wasserstoffgemischen  in  einer  normalen  Ent- 
ladung wesentlich  groBer  ist,  zumal  auch  die  normale 
Stromdichte  in  diesen  Gemischen  besonders  hoch  ist. 
Man  erkennt  dies  auch  daran,  daB  praktisch  bis  zum 
Mischungsverhaltnis  x = 0,5  (p  ^ 1 Torr)  bzw.  x = 
0,7  (p  2,4  Torr)  in  A-Hg- Gemischen  als  Wasser- 
stoffspektrum  das  Linienspektrum  auftritt,  wahrend 
bei  Ne-  und  He-H2- Gemischen  schon  von  sehr  kleinen 
Mischungsverhaltnissen  ab  das  Viellinienspektrum  vor- 
handen  ist.  Aus  den  angegebenen  Griinden  ist  auch 
in  reinem  Hg  bei  der  normalen  Entladung  das  Viel- 
linienspektrum zu  beobachten,  so  daB  der  Disso- 
ziationsgrad  nicht  groB  sein  kann. 

Zu  bemerken  ist  noch,  daB  die  Ahnlichkeitsgesetze  in 
den  hier  untersuchten  reinen  Edelgasen  bei  der  Be- 
trachtung  von  jn/p^  erfullt  wurden,  soweit  dies  in  dem 
kleinen  Druckbereich  von  1 bis  3 Torr  erkannt  werden 
konnte.  Der  normale  Kathodenfall  V„  und  die  spezi- 
fische  Dunkelraumdicke  d^  ■ p stiegen  bei  etwa  1 Torr 
nach  kleineren  Drucken  vor  allem  bei  Ne  und  He 
etwas  an,  was  damit  erklart  wird,  daB  der  Durch- 
messer  der  Kathode  nicht  mehr  als  groB  im  Ver- 
haltnis  zur  Dunkelraumdicke  anzusehen  war.  Dadurch 
beeinfluBten  Verluste  durch  die  seitliche  Diffusion  der 
Ladungstrager  die  Werte  von  Kathodenfall  und 
Dunkelraumdicke. 

Mit  zunehmendem  Wasserstoffzusatz  traten  Abwei- 
chungen  von  den  Ahnlichkeitsgesetzen  auf,  und  zwar 
fielen  der  Kathodenfall  und  die  spezifische  Dunkel- 
raumdicke mit  steigendem  Druck,  wahrend  jn/p^  wuchs. 
Das  liegt  daran,  daB  der  Dissoziationsgrad  des  ato- 
maren Wasserstoffes  wegen  der  mit  dem  Druck  qua- 
dratisch  steigenden  Stromdichte  mit  dem  Druck  zu- 
nimmt. 

Argon- W asserstoffgemische 

Betrachtet  werden  die  Kurven  bei  hoherem  Druck,  da 
die  Verhaltnisse  hier  eindeutiger  sind. 

Der  normale  Kathodenfall  V^  fallt  von  seinem  Wert 
bei  reinem  Argon  auf  ein  Minimum  bei  etwa  einem 
Mischungsverhaltnis  x = 0,2  ab  und  steigt  mit  wei- 
terer  Erhohung  von  x bis  auf  den  Wert  fiir  reinen 
Wasserstoff  an.  Etwa  den  gleichen  Verlauf  hat  die 
Dunkelraumdicke  dn  * p ; nur  liegt  hier  das  Minimum 
etwa  20  % tiefer  als  der  Wert  fur  reines  Argon,  wah- 
rend der  Minimalwert  des  Kathodenfalles  nur  um  etwa 
10  % kleiner  als  der  fur  Argon  ist. 

Unter  der  vereinfachenden  Annahme,  daB  die  Werte  y 
fur  Protonen  und  A-Ionen  kleiner  kinetischer  Energie 
so  ubereinstimmen,  daB  die  Abweichungen  bei  der 
Verwendung  in  den  log-Ausdriicken  der  Beziehungen 
(1)  und  (2)  unerheblich  sind,  kOnnen  diese  Beziehungen 
verwendet  werden.  Bei  kleinen  Mischungsverhaltnissen 
kann  der  Wasserstoff  anted  als  atomares  Gas  angesehen 
werden.  Die  lonisierung  im  Gemisch  verlauft  derartig, 
daB  die  A- Atome  im  wesentlichen  freie  Weglange  und 
Umwegfaktor  der  Elektronen  bestimmen,  wahrend 
diese  selbst  infolge  kleinerer  lonisierungsarbeit  des 
atomaren  Wasserstoffes  gegeniiber  Argon  die  H- Atome 
bevorzugt  ionisieren.  Auch  nach  den  Folgerungen  der 
Tabelle  2 ist  das  Absinken  des  Kathodenfalles  durcH 
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Zusatz  von  atomarem  Wasserstoff  zu  erwarten.  Bei 
v5lliger  Gleichhcit  der  Abl5sekoeffizienten  y muBte 
nach  diesen  Folgerungen  ein  Minimum  auftreten,  das 
den  Unterschieden  der  lonisierungsarbeiten  ent- 
sprechend  um  etwa  14  % tiefer  als  der  Wert  fiir  reines 
Argon  liegen  muBte.  Tatsachlich  ist  dieses  Minimum 
nur  um  etwa  9 • 10  % geringer.  Diese  Abweichung 

braucht,  zumal  die  MeBwerte  gut  reproduziert  werden 
konnten,  nicht  unbedingt  in  MeBfehlern  gesucht  zu 
werden ; das  Minimum  muB  tatsachlich  gegeniiber  dem 
Argon- Wert  geringer  abfallen,  weil  der  Abldsekoeffi- 
zient  y fur  H gegeniiber  A geringfugig  kleiner  ist, 
auch  A-lonen  noch  vorhanden  sind,  und  infolge  der 
natiirlich  nicht  100  %igen  Dissoziation  sehr  geringe 
Verluste  durch  H2-Molekule  auftreten. 

Das  erhebliche  Absinken  der  Dunkelraumdicke  bis  zu 
einem  Minimum  bei  dem  gleichen  Mischungsverhaltnis 
wie  beim  Kleinstwert  des  Kathodenfalles  laBt  ebenfalls 
darauf  schlieBen,  daB  durch  den  H2-Zu8atz  die  H- 
Atome  aus  Griinden,  wie  oben  angegeben,  bevorzugt 
ionisiert  werden.  Der  Verlauf  der  Dunkelraumdicke 
zeigt,  daB  sich  der  Wert  a der  resultierenden  loni- 
sierungsfunktion  des  Gemisches,  der  zum  Minimum 
von  l/rj  geh5rt,  erheblich  vergrbBert.  Um  den  Wert 
von  (l/rj  ' Vi)nim  zu  erhalten,  muB  demzufolge  die  zu 
diesem  Minimum  geh5rende  Feldstarke  etwas  an- 
steigen.  Das  wird  insofern  durch  die  Messungen  be- 
statigt,  als  die  mittlere  Feldstarke  des  Kathodenfalles 
vom  Reinstwert  fiir  Argon  nach  dem  Minimum  des 
Kathodenfalles  hin  etwas  ansteigt. 

Interessant  ist  die  Abhangigkeit  der  Stromdichte  jn/p^ 
vom  Mischungsverhaltnis.  Die  Kurve  weist  ein  Maxi- 
mum auf,  das  erheblich  iiber  dem  Wert  fiir  reinen 
Wasserstoff  liegt.  Hervorzuheben  ist  auch  der  steile 
Anstieg  bei  kleinem  Mischungsverhaltnis.  Dies  ist  ein 
Beweis,  daB  schon  bei  kleinen  Mischungsverhaltnissen 
die  lonen  zum  iiberwiegenden  Teil  aus  Protonen  be- 
steben.  Die  hohe  Dissoziation  des  Wasserstoffes  bis  zu 
relativ  groBen  Mischungsverhaltnissen  x wird  vor  allem 
durch  den  steilen  Anstieg  der  Stromdichte  mit  dem 
Mischungsverhaltnis  hervorgerufen. 

Unter  der  Annahme  eines  linearen  Feldstarkeabfalles 
im  Dunkelraum  und  unter  Verwendung  elementarer 
gaskinetischer  Beziehungen  wurde  versucht,  diesen 
Verlauf  der  Stromdichte  rechnerisch  zu  erfassen.  Die 
Ergebnisse  wurden  auf  die  Werte  in  reinem  Argon 
bezogen,  um  relativ  mit  der  optischen  Dunkelraum- 
dicke rechnen  zu  k5nnen.  Sie  sind  in  Bild  13  auf- 
getragen. 

Die  Feldstarke  vor  der  Kathode  ist: 

Eo  = 2 • V„/d,, 

der  Feldstarkegradient,  der  ein  MaB  fiir  die  positive 
Raumladung  ist: 


die  Stromdichte: 

= •v+  = j^v+. 

v+  = Geschwindigkeit  der  positiven  lonen  in  Feld- 
richtung  an  der  Kathode. 

Setzt  man  v+  = b+  • Eg,  so  kann  man  die  Strom- 
dichte bestimmen.  Diese  Beziehung  gilt  nur,  wenn  die 


Tragertemperatur  etwa  gleich  der  Gastemperatur  ist. 
Ob  dies  zumindest  beim  normalen  Kathodenfall  noch 
gestattet  ist,  kann  bei  vorliegendem  Problem  eventuell 
durch  den  Verlauf  der  Stromdichte  in  Abhangigkeit 
vom  Mischungsverhaltnis  geklart  werden. 


Bild  13 

Der  Verlauf  der  Feldstarke  Eq 
und  der  positiven  Raumladung 
g+Q  an  der  Kathode,  der  Be- 
weglichkeit  b+  der  positiven 
lonen  und  der  Stromdichte  jn  in 
Abhangigkeit  vom  Mischungs- 
verhaltnis in  A-Hg-Gemischen 
(Werte  gerechnet  und  auf  rei- 
nes Argon  bezogen).  Zum  Ver- 
gleich  sind  die  MeBwerte  der 
Stromdichte  angegeben. 


Es  wurde  angenommen,  daB  die  Gastemperatur  = 
Tragertemperatur  vom  Mischungsverhaltnis  x keine 
derartige  Abhangigkeit  hat,  daB  sie  EinfluB  auf  die 
Ergebnisse  haben  konnte.  Unter  element aren  gas- 
kinetischen  Voraussetzungen  ist  ' 

bn/hA  = c ■ Ai  l/—  H . 

r mi  mg 

Ba  = Beweglichkeit  der  A-Ionen  in  reinem  Argon  bei 
p 1 Torr, 

bu  = Beweglichkeit  der  Protonen  im  Gemisch  bei 
p ==  1 Torr, 

Ai  — mittlere  freie  Weglange  der  Protonen  im  Ge- 
misch bei  p = 1 Torr, 
mi  = Masse  des  Protons, 

mg  = mittlere  Masse  der  Gasteilchen  des  Gemisches 
(Mittelwerte  unter  Zugrundelegung  der  Massen 
und  PartialstoBzahlen  errechnen). 

Der  Wert  c errechnet  sich  relativ  als  entsprechende 
Beweglichkeit  fur  Argon-Ionen  in  reinem  Argon. 

Die  errechneten  Werte  von  bn/bA  sind  ebenfalls  in 
Bild  13  angegeben.  Unter  der  Annahme,  daB  bei  jedem 
Mischungsverhaltnis  die  positiven  lonen  nur  Protonen 
sind,  wurde  die  Stromdichte  errechnet  und  ebenfalls 
in  dem  Bild  zusammen  mit  den  MeBwerten  (beide 
Kurven  auf  die  Werte  in  reinem  Argon  bezogen)  an- 
gegeben. Beriicksichtigt  man,  daB  natiirlich  in  reinem 
Argon  die  positiven  lonen  keine  Protonen  sein  klinnen 
und  daB  auch  bei  kleinen  Mischungsverhaltnissen 
selbstverstandlich  ein  mit  dem  Mischungsverhaltnis 
abfallender  Anteil  von  A-Ionen  noch  vorhanden  ist, 
und  andert  man  demgemaB  die  errechnete  Kurve  fur 
die  Stromdichte,  so  ist  die  Ubereinstimmung  des  An- 
stiegs  bis  zum  Maximum  einschlieBlich  dieses  Wertes 
selbst  durchaus  befriedigend.  Man  muB  dabei  beriick- 
sichtigen,  daB  die  Errechnung  der  Beweglichkeit  nach 
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gaskinetischen  Bezieliungen  nur  qualitative  Vergleiche 
zulaBt  und  die  aiilialtsmaUige  Bestimmung  der  Feld- 
starke  und  des  Feldstarkegradienten,  die  zusatzlich 
durch  die  Werte  der  Dunkelraumdicke  noch  proble- 
matisch  sind,  nicht  einwandfrei  ist.  Man  kann  aber 
aus  den  errechncten  und  gemesseiien  Werten  folgerii, 
dab  in  dem  Bereich  der  Miscliuiigsverhaltnisse,  in  dem 
sich  die  Fcldstarkeverbaltnisse  niclit  allzusehr  andern 
(etvva  bis  x = 0,5),  die  Bezieliungen  fiir  die  Ge- 
schwiiidigkeit  der  positiven  lonen  vor  der  Kathode 
in  Annaherung  durch  das  obenangefiilirte  Gesetz 
wiedergcgeben  werden. 

Fiir  die  He-Hg-  und  Ne-Ho-Gemisclie  lassen  sicli  die 
einfachen  Beziehungen  (1)  bis  (3)  nur  unter  Vorbehalt 
verwenden,  da  die  Ablosekoeffizienten  y fiir  die 
Edelgas-  und  H-Ionen  zu  unterschiedlicli  sind. 

Helium- W asserstoffgemische 

In  Bild  12  sind  Kathodenfall,  Dunkelraumdicke  und 
Stromdichte  der  normalen  Entladung  fiir  sehr  kleine 
Zusatze  von  Wasserstoff  zu  Helium  wiedergcgeben. 
Die  verwendete  Vakuumapparatur  liefi  eine  exakte 
Dosieruiig  kleinster  Mengcn  von  Hg  nicht  zu.  Die  Zu- 
fiihrung  des  Wasserstoffes  wurde  in  dicsem  Gerat 
durch  Diffusion  aus  der  Eiseiigrundplatte  des  Rezi- 
pienten  vorgenommen.  Es  ist  bekannt,  dafi  dieser 
Wasserstoff  sehr  rein  ist.  Zwar  wurde  der  zeitliche 
Aerlauf  der  Diffusion  bis  zum  Gleichgewicht  bestimmt, 
doch  war  dieser  nicht  so  cindeutig,  dab  exakte  An- 
gaben  iiber  sehr  kleine  Werte  des  MischungsverhMt- 
nisses  x gemacht  werden  konnten.  Bedauerlicherweise 
wurde  deshalb  zum  Zeitpunkt  der  Messungen  auch 
darauf  verzichtet,  die  Abhangigkeit  von  dn  und  jn 
bei  derartig  kleinen  MischungsverhMtnissen  auf- 
zunehmen.  In  Bild  12  ist  der  Verlauf  der  Kurven, 
soweit  er  nicht  durch  Messungen  belegt  werden  kann, 
gestrichelt  angegeben.  Die  Grenzwerte  fiir  ,,rcines‘‘ 
He  sind  ebenfalls  eingetrageii.  Es  ergab  sich,  dab  durch 
die  Diffusion  von  Hg  in  das  Grundgas  Helium  der 
normale  Kathodenfall  V„  und  die  Dunkelraumdicke  d^ 
erheblich  abfielen,  wahrend  die  Stromdichte  ent- 
sprechend  anstieg.  Das  Minimum  von  Kathodenfall 
und  Dunkelraumdicke  wurde  bereits  bei  einem  Mi- 
schungsverhiiltnis  von  x = 10~‘*  • • • 10“^  erreicht, 
wobci  dieses  Minimum  mehr  bei  x = 10~^  lag.  Eine 
weitere  Zufiihrung  von  Hg  durch  Diffusionsvorgange 
veriinderte  die  Werte,  die  dem  minimalen  Kathoden- 
fall zugeordnet  sind,  nicht  merkbar.  Erst  bei  zusatz- 
licher  Dosierung  von  H^  {ab  x = 10“^  • • 10”^)  er- 
gaben  sich  wiedcr  mebbare  Abweichungen  gegeniiber 
den  Werten  des  Kathodenfallminimums.  Es  mub  noch 
betont  werden,  dab  die  Messungen  in  He  auch  wegen 
zu  vermeideiider  Oxydation  der  Kathode  bei  diesen 
geringen  H2"Zusatzen  sehr  diffizil  sind. 

Den  Einflub  kleinster  Beimischungen  auf  die  Werte 
des  normalen  Kathodenfalles  in  Helium  und  auch  in 
Neon  kann  man  nach  Penning  [8]  wie  folgt  klaren: 

Es  ist  ausgeschlossen,  dab  Beimischungen  in  der 
Grobenordnung  von  x “ 10“^  durch  unmittelbare 
Verandening  der  Stobionisationsvorgange  einen  der- 
artigen  Einflub  haben  konnten.  Falls  aber  das  Grund- 
gas metastabile  Energieniveaus  hat,  die  iiber  der 
lonisierungsarbeit  der  Beimischungen  liegen,  ist  es 
mbglich,  dab  durch  Stobe  zweiter  Art  Molekiile  des 


beigemischten  Gases  ionisiert  werden.  Durch  diese 
Vorgiinge  wird  die  Energiebilanz  verbessert,  so  dab  der 
Wert  des  normalen  Kathodenfalles  absinkt.  Sowohl 
in  He  als  auch  in  Ne  ist  die  lonisierung  von  Hg  durch 
Stobe  zweiter  Art  mbglich.  Die  Konzentrierung  der 
metastabilen  Atome  diirfte  an  der  Stelle  der  Erzeu- 
gung  am  grobten  sein.  Werden  sie  durch  Elektronen- 
stob  angeregt,  so  miibte  demzufolge  die  Konzentration 
nach  dem  Glimmlicht  hin  zunehmen,  wobei  natiirlich 
Diffusionsvorgange  ausgleichend  wirken.  Sehr  haufig 
ist  aber  auch  der  Vorgang,  dab  bei  der  Neutralisierung 
der  Edelgasionen  an  der  Kathode  das  Elektron  im 
metastabilen  Niveau  verbleibt. 

Damit  ergibt  sich  eine  hbliere  Konzentration  der  meta- 
stabil  angeregten  Atome  unmittelbar  vor  der  Kathode. 
Wenn  somit  die  Gasteilchen  der  Beimischung  durch 
metastabile  Edelgasatome  besonders  vor  der  Kathode 
ionisiert  werden,  so  ist  dies  sehr  wirksam  und  diirfte 
einer  Erhbhung  des  Ablosekoeffizienten  y gleich- 
kommen,  wenn  man  von  dem  geringen  Einflub  der 
erzeugten  H-Ionen  absieht.  Da  besonders  in  He  schon 
derartig  geringe  Beimischungen  die  Entladung  ver- 
andern,  so  sind  wahrscheinlich  die  Vorgange  unmittel- 
bar vor  der  Kathode  entscheidend.  Aus  dem  Verlauf 
der  Kurven  fur  V^,  d„  und  labt  sich  nicht  erkennen, 
ob  die  lonisierung  durch  Stbbe  zweiter  Art  besonders 
vor  der  Kathode  oder  allgemein  im  Volumen  den  mab- 
gebenden  Anted  hat,  da  in  beiden  Fallen  der  Ausdruck 
ln(l  +l/y) 

A 

kleiner  wird.  Gemab  den  Beziehungen  (1)  bis  (3)  andern 
sich  die  Werte  fiir  V„,  dn  und  j„  entsprechend.  In  He 
ist  bereits  bei  Mischungsverhaltnissen  x = 10'~^'  ' 
10“^  ein  Sattigungszustand  erreicht,  d.  h.  weitere 
Zusatze  von  H2  bringen  praktisch  keine  Anderun- 
gen  der  Entladung  durch  lonisierung  der  Teilchen 
des  Zusatzgases  iiber  metastabile  Zustande  des 
Grundgases. 

Nach  Untersuchungen  von  Meifiner  [9]  ergeben  sich 
ahnliche  Vorgange  auch  in  Neon- Argon- Gemischen  bei 
sehr  geringen  Zusatzen  von  Argon.  Es  diirften  somit 
bei  alien  Verunreinigungen  des  Grundgases,  deren 
lonisierungsarbeit  kleiner  als  die  metastabilen  Ni- 
veaus  dieses  Grundgases  ist,  derartige  Beeinflussungen 
der  Werte  der  Entladung  auftreten.  Dies  ist  bei  He 
mit  Ausnahme  von  Ne  in  praktisch  alien  Gasen  der 
Fall.  Bei  der  auberordentlichen  Empfindlichkeit  des 
Heliums  schon  gegeniiber  kleinsten  Beimischungen 
diirften  die  in  dieser  Arbeit  angegebenen  Werte  fiir 
,,reines“  He  keineswegs  richtig  sein,  sondern  Kathoden- 
fall und  Dunkelraumdicke  werden  sicherlich  grober, 
die  Stromdichte  kleiner  sein.  Abgesehen  von  den  Ver- 
unreinigungen, die  durch  die  Vakuumanlage  selbst  ent- 
standen  und  die  trotz  aller  Bemiihungen  nicht  zu  ver- 
meiden  waren,  sind  zweifellos  in  dem  verwendeten  He 
kleinste  Beimischungen  anderer  Edelgase  vorhanden 
gewesen. 

Erhoht  man  in  He  den  Wasserstoffzusatz  weiter,  dab 
er  merkbaren  Einflub  auf  die  Bewegung  der  Ladungs- 
trager,  auf  die  Energieverluste  und  die  Stobionisation 
der  Elektronen  gewinnt,  so  ergibt  sich  eine  ent- 
sprechende  Anderung  der  spezifischen  Werte  der  Ent- 
ladung. Wegen  der  sehr  kleinen  Stromdichte  bei  kleinen 
Mischungsverhaltnissen  und  dem  gegeniiber  anderen 
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Edelgaseii  kleiuen  Umwegfaktor  der  Elektronen,  der 
groBen  freien  Weglange  und  der  kleinen  Masse  der  Gas- 
teilchen  bei  Helium  ist  der  Dissoziationsgrad  des 
Wasserstoffzusatzes  kleiner  als  in  den  entsprechenden 
Gemisclien  in  Neon  und  Argon.  Es  ist  anzunehmen, 
daB  er  in  He-H2“Gemi8chen  mit  zunehmendem  Mi- 
schungsverhaltnis  wegen  der  Zunahme  der  Strom- 
dichte sogar  etwas  ansteigt.  Damit  ergibt  sich  der  in 
Bild  9 angegebene  Verlauf  des  Kathodenfalles 
Wegen  der  groBen  Unterschiede  der  lonisierungs- 
arbeiten  zwischen  H-  und  He-Atomen  werden  die  H- 
Atome  bevorzugt  ionisiert,  so  daB  (wie  bei  A-Hg- 
Gemischen)  das  Verhaltnis  der  Protonen  zu  den  Edel- 
gas-Ionen  wesentlich  groBer  als  das  Mischungs- 
verhaltnis  selbst  ist.  Bei  zusatzlicher  Beriicksichtigung 
der  grtiBeren  freien  Weglange  der  Elektronen  in  He 
gegeniiber  Hg  und  des  sich  gerade  umgekehrt  ver- 
haltenden  Umwegfaktors  erklart  sich  daraus  auch  der 
Starke  Abfall  der  Dunkelraumdicke  bei  kleinen  Mi- 
schungsverhaltnissen  x mit  x,  wahrend  diese  mit  gro- 
Bcren  Mischungsverhaltnissen  nur  unerheblich  kleiner 
wird. 

Betrachtet  man  den  Ausdruck  V„^/d„3  der  Glei- 
chung  (3)  an  Hand  der  gemessenen  Werte,  so  ergibt 
sich  praktisch  ein  linearer  Anstieg  der  Werte  dieses 
Ausdruckes  mit  dem  Mischungsverhaltnis  x.  Ab- 
weichungen  von  der  Linearitat  sind  nur  zwischen 
X = 0 und  X = 0,1  und  geringfiigig  bei  x = 1 vor- 
handen.  Die  Beweglichkeit  b+  muB  als  eine  resul- 
tierende  Beweglichkeit  zwischen  He-Ionen,  Protonen 
und  Hg-Ionen  bestimmt  werden.  Es  ist  anzunehmen, 
daB  ahnlich  wie  bei  A-Hg,  die  H-Atome  bevorzugt  und 
damit  die  Hg-Molekiile  wesentlich  geringer,  als  dem 
Dissoziationsgrad  entspricht,  ionisiert  werden.  Die  He- 
Atome  werden,  wie  bereits  erwahut,  wegen  des  groBen 
Unterschiedes  der  lonisierungsarbeit  und  der  wesent- 
lich kleineren  Konstante  a der  differentialen  loni- 
sierung  erheblich  weniger  ionisiert,  als  dem  Mischungs- 
verhaltnis X entspricht.  Nimmt  man  an,  daB  in  dem 
Gasgemisch  von  Helium,  atomarem  und  molekularem 
Wasserstoff  sich  die  Beweglichkeit  der  Protonen  mit 
dem  Mischungsverhaltnis  nur  wenig  andert  (nach  gas- 
kinetischen  Beziehungen  ist  eine  geringe  Abnahme 
mit  X zu  errechnen),  so  ist  wegen  der  Bevorzugung  der 
lonisierung  der  H-Atome  zu  erwarten,  daB  sich  die 
resultierende  Beweglichkeit  von  der  der  He-Ionen  bei 
reinem  Helium  mit  steigendem  Mischungsverhaltnis 
zuerst  steil  einem  hoheren  Wert,  praktisch  dem  der 
Protonen,  nahert  und  spater  fast  konstant  dem  End- 
wert  bei  x ==  1 zustrebt.  Damit  ist  der  lineare  Strom- 
dichteverlauf  unter  Beriicksichtigung  des  fast  linearen 
Anstieges  von  V^^/dn^  mit  dem  Mischungsverhaltnis  x 
erklart. 

Neon-W  asserstoffgemische 

In  Ne-Hg  sind  die  speziellen  Vorgange,  wie  sie  so- 
wohl  in  A-Hg  als  auch  in  He-Hg  aufgetreten  sind, 
vorhanden.  Bild  8 zeigt,  daB  schon  mit  sehr  kleinen 
Beimischungen  der  Kathodenfall  absinkt  und  die  an- 
deren  Werte  sich  entsprechend  andern,  so  daB  ebenfalls 
wie  bei  He  die  lonisierung  der  Zusiitze  durch  StoBe 
zweiter  Art  eine  Rolle  spielt.  Der  Sattigungszustand 
scheint  allerdings  gegeniiber  He  bei  etwas  groBeren 
Mischungsverhaltnissen  einzutreten  und  ist  hier  nicht 
unmittelbar  zu  erkennen.  Es  tritt  namlich  weiterhin 


auch  bei  Ne  der  gleiche  Vorgang  wie  bei  Argon  auf, 
daB  bei  relativ  kleinen  Mischungsverhaltnissen  (von 
der  GroBenordnung,  daB  die  lonisierungsvorgange  der 
Elektronen  unmittelbar  beeinfluBt  werden)  der  Wasser- 
stoff stark  dissoziiert  ist.  Dadurcb  sinkt,  wie  bereits 
fiir  Argon  beschrieben,  der  Kathodenfall  weiter  ab  und 
erreicht  bei  einem  Mischungsverhaltnis  x ^ 0,03  ein 
Minimum.  Selbstverstandlich  ist  der  EinfluB  des  ato- 
maren  Wasserstoffes  erheblich  weniger  wirksam  als  bei 
Argon,  da  aus  den  friiher  angegebenen  Grunden  mit 
grOBerem  Mischungsverhaltnis  der  Dissoziationsgrad 
abfallt  (Minimum  des  Kathodenfalles  fiir  Argon  bei 
X = 0,2;  fiir  Neon  bei  x ^ 0,03).  Auf  jeden  Fall  aber 
iiberlappen  sich  in  Ne-Hg  beide  Vorgange,  die  zum 
Absinken  des  Kathodenfalles  fiihren. 

Infolge  der  Beeinflussung  von  freier  Weglange  und 
Umwegfaktor  der  Elektronen  durch  das  Edelgas  und 
des  Umstandes,  daB  die  lonisierungsarbeit  fiir  Wasser- 
stoff wesentlich  kleiner  als  fiir  Neon  ist,  andert  sich  die 
Dunkelraumdicke  im  Bereich  x = 0,05  bis  x = 0,5 
wenig.  Im  iibrigen  geht  die  Erlauterung  der  Abhangig- 
keit  der  spezifischen  Werte  der  normalen  Entladung  in 
Ne-Hg- Gemischen  vom  Mischungsverhaltnis  x aus  dem 
bereits  Gesagten  fiir  die  beiden  anderen  Gemische 
hervor,  denn  auch  in  diesem  Bereich  nimmt,  wie  zu  er- 
warten, Neon  eine  Mittelstellung  zwischen  Argon  und 
Helium  ein.  Die  Reinstwerte  fiir  Neon  sind  aus  den 
gleichen  Grunden  wie  bei  Helium  wahrscheinlich  eben- 
falls nicht  sicher,  nur  diirften  keine  so  groBen  Ab- 
weichungen  wie  bei  Helium  zu  erwarten  sein. 

Zusammenfassung 

Der  normale  Kathodenfall,  die  normale  Stromdichte 
und  die  normale  Dunkelraumdicke  (optisch)  warden 
in  Edelgas-Wasserstoffgemischen  gemessen.  Im  Helium 
und  Neon  wurde  eine  Erniedrigung  von  Kathodenfall 
und  Dunkelraumdicke  durch  sehr  kleine  Beimischun- 
gen von  Wasserstoff  beobachtet.  Dies  laBt  sich  nach 
Penning  dadurch  erklaren,  daB  die  Wasserstoff- 
molekiile  durch  StoBe  zweiter  Art  ionisiert  werden.  Der 
weitere  Verlauf  von  Kathodenfall  und  Dunkelraum- 
dicke in  Abhangigkeit  vom  Mischungsverhaltnis  wird 
durch  die  Entladungsbedingungen  des  normalen  Ka- 
thodenfalles erklart.  In  diesen  Edelgas-  Hg-Gemischen 
laBt  der  Verlauf  der  Stromdichte  vermuten,  daB  schon 
bei  kleinen  Mischungsverhaltnissen  die  positiven  lonen 
iiberwiegend  Protonen  sind. 

An  dieser  Stelle  mochte  ich  Herrn  Prof.  Dr.  Gunther- 
schulze  fiir  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  fur  die 
Unt  erst  lit  zung  zur  Durchfiihrung  derselben  herzlich 
danken.  Die  Arbeit  wurde  durch  den  Versuch,  die 
MeBergebnisse  unter  Zuhilfenahme  neuerer  Literatur 
noch  eiugehender  zu  erklaren,  erweitert. 
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Wiss.  Zeitsohriri  Hoclisch.  1'.  Elektrolechii.  Ilmcnau,  Jg.2  (1956)  H.  3 
Beit  rag  Prof.  PoBner 

Bild  10  uiid  11  sind  gegencinander  auszutausclien. 

,,Wissenschaftli(‘lieii  Zeitsclirifien^'  dev  IJiiivorsitdten  uiid  Hocliscluden 
fiahen  die  AuJ^ahe.  der  breiten  Eiitfaltunii*:  des  wissenscliaftliclien  Lebens  an 
den  Universitdten  and  Hochscliulen  der  Uvuisthen  Deniokratischen  RepubUk 
zu  dienen  und  das  besondere  Geprd^e  der  wissensdiaftlichen  Tdtip^keit  an 
derjeiveiHgen  lJuiversitdt  oder  Hochsrh ule  ividerzusj)ie^ehi,  Dieser  fiestinimung 
entspreehend  sind  die  .Jf  issenschaftlicJien  Zeitsvhrifien''  ausschliefdich  der 
Veroffendichunp^  ion  wissensch  aft  lichen  Arbeiten  aller  an  den  Uniiersitdten 
und  Hochscliulen  vertreienen  Fach<^ebiete  vorbehalteru  Arbeiten  von  IVissen- 
sdiaftlern^  die  nicJit  an  der  betrejfenden  Universitdt  oder  Hodischule  tdtig  sind, 
sollen  niir  dann  in  die..  IT  issensi'ha  ftlichen  Zeitschriflen""  aufgenominen  werden, 
tvenii  es  sidi  uni  (distvorlesungen  oder  Gastvortrdge  handelt.  Die  ,Af  issen- 
sdiaftlichen  Zeitschriften'"  sind  fiir  Persdnlichkeiten  und  wissensdiaftlidie 
Einrichtungen  auferhafb  der  Universitdten  und  Hochschulen , die  sie  heraus- 
geben,  nur  aufdeni  Tausdiuege  erhdltlich. 


Die  in  dor  Wissensdiaftlichen  Zoitsclirift  der  lIoch>diule  fur  Elektroleehnik  mit  dem  Vrmierk  ,, \ls  Manuskripf  gcdruekl“I 
crschiencnen  Arhoiteii  durfeu  an  anderer  Stelio  nur  init  (iciiehn Jguii'i,  dcs  Aulors  ahgcdruekt  wcrdi'ii. 
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Bemerkungen  zum  Interpolationsproblem*) 

Von  Dipl. -Math.  Dr.  rer.  nat.  Lothar  Berg,  Oberassistent  am  Institut  fiir  Mathematik 


Will  mail  die  zuiiachst  iiur  fiir  natiirliche  Zahlen  n 
defiiiierte  Funktion 

11 

(1)  s(n)  = ^ ^ 

V - 1 

aucli  fiir  iiicht  gauze  Argumentwerte  erklaren,  so  kann 
mail  versehiedeii  vorgeheii.  Man  wird  iiatlirlich  ver- 
laiigeii,  daB  die  die  Werte  (1)  interpolierende  Funk- 
tioii  s(x)  moglichst  ,,ciiifach“  ist,  wobei  aber  nicht 
von  vornherein  selbstverstandlich  ist,  was  man  dar- 
u liter  zu  versteheii  hat.  Nicht  einmal  die  Forderung, 
daB  s(x)  analytisch  seiii  soil,  bestimmt  diese  Funktion 
(dndeutig,  deiin  hat  man  eine  solche  Funktion  ge- 
fundeii,  so  kann  man  zu  dieser  Funktion  beispiels- 
wt'ise  nocli  sin  jrx  hinzufugeii. 

Fine  bekaniite  Moglichkeit  zur  Interpolation  von  (1) 
ist,  die  dort  auftreteiide  endliche  Summe  so  durch 
(due  uneiidliehe  Reihe  zu  ersetzeii,  daB  ihr  Wert  fiir 
nalurliehe  Zahlen  x = n unverandert  bleibt,  aber  die 
Beih<‘  aueh  fiir  nicht  gauze  x eineii  Sinn  hat.  Wegen 


u n + p p 

i = yi-  V 

V V + 

V = 1 V = I V "=  1 

erhalten  wir  fiir  p — cxd  das  Ergebnis 

8(x)  =y{-~  1-)  > 

\ V V I 

y I 

welches  die  gewiinschteii  Eigenschafteii  besitzt  und 
auch  zugleich  eine  ziemlich  einfache  Gestalt  hat.  Hier- 
fiir  konnen  wir  auch 

(2)  s(x)  = y)  (x  + 1)  + C 

schreiben,  wobei  y/(x)  die  logarithmische  Ablcitung 
der  /^-Funktion  ist  und  C die  Eu/ersche  Konstante 
bezeichnet  (vgl.  [1]  S.  157). 

Die  soeben  benutzte  Methode  zur  Interpolation  von 
vorgegebenen  Werten  ist  natiirlich  nur  in  Sonder- 
fallen  anwendbar.  Allgemeine  Anwendbarkeit  be- 
sitzt dagegen  die  Newtonsche  Interpolationsformel 


(3)  l',„  (x)  = f(())  + J ^ X (x  - 1)  + • • • + _ j'”'  X (x  - 1)  • • • (x  - in  + 2) 


Ho)  = ^ h({v){- ir 


Das  Polynom  (m  — l)-ten  Grades  (x)  stimmt  mit  der  Funktion  f (x)  an  den  m Werten  x — 0,1,  . . .,  m — I 
iiberein. 

Wolleii  wir  die  Formel  (3)  auf  die  durch  (1)  definierte  Funktion  f{n)  = s (n  + 1)  aiiwenden,  so  miissen  wir 
zuiiachst  die  Differenzcn  /l*‘^s(l)  berechnen.  Wegen 


(^  = 0 


erhalten  wir  fiir  //  0 


V 0 a <» 


Da  weiterhiii  fiir  fi  0 


!!(//-  1)! 
(/'+!)! 


(X  - (I  V --  a 


n 1 


gill,  folgt 

*)  Ausfuhrliche  Darslellung  des  auf  dem  I.  Internationalen  Kolloquium  in  Ilmenau  am  10.  11.  1956  gehaltenen  Vortrags  „Eii 
Beispiel  zur  Newtonschen  InterpoIationsreihe“. 
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Berg:  Beirierkuiigen  ziim  Interpolationsprobleni 


ulul  da  her 

oder 

(4) 


( - 1)'L 

//.  in  + 1) 

M 1 


1 (—  1)'' 

1 ^ + 

//.!/<  (/«  4 1) 


S„,  (X  ^ 1)  1 H 2 


1) 


[l  I 


fll  fi  (fl  -h  1) 


I iti  jetzl  die  Polyiionn'  s,,,  (x  + 1)  nacdi  Poleiizen  von  x zu  ordnen,  bemitzeii  wir  fiir  //  ; 0 die  Jiezitdiiiiig 


x(x-  l)---(x  -1-  1)  = 2 I)'/'’ 


ode] 


///  fi 


u(d>ei  die  1)^' ^ eng  tnit  den  sogenannten  lioliereii  Bernoiillimhvii  7.ah\vn  zusainmenhangen  (vgl.  [2]  S.  119ff.). 
Sotnit  erlialttni  wir  fiir  die  Keilie 


dell  .Aiisdruek 


^(  - l)"z" 

(.  1 

2^  ^ ,7!  2 ^ 2 2 '>“ A • 


I 


" ff 

V 1 V 1 ll  V 

A nd(‘rers<‘ils  kiininni  wir  fiir  diesellie  litnhe 

(1  - - 1 - — 1 - 2 A ■■ 

V I 

sehreilieii,  so  daB  sicli  = ( 1)’'  fil  ergihl,  wobei  die  die  Eiit wieklungskoeffizienleii  dvr  er 

z<‘ugt‘nd<‘n  Funklion 


(5) 


(1  - 7.)  =-  y ('.!:■*  z'‘ 

* 


H V 


siiid.  Die  <‘rsleii  drei  Fiiiiktionen  ( 1)'  lid'(l  - z)  liabeii  daliei  folgende  Fntwicklungen 

1 . 1 ..  1 . 1 


111  (1 

/)  - ^ -t 

-1 

— z * 

4 

■ f-  — z^  - 1 

' S 

1 In-  (1  - 

z)  =1.-  z“  4 '/ 

4 — z^  4 

^ 12 

5 , 

— Z'* 

6 

187 

j--  z*’  1 

180 

1 11^1 

1 

+ 4 z/| 

4 

1*^  r 
8 

29  , 

+ IS  + 

Soinil  eriiaht  ii  wir  aus  (4) 

•"  - ■ ,,  I 

<6)  .,.(»4  D-'H  2,7, .'+!), 7’2'’'- 

Ml  V 1 

Aiisfiilirlieli  laiiltni  di(‘  <‘rsten  aclit  Polynoine 
s,  - 1 

1 

S.,  - 1 ■ | — X 


,(h) 


in  - 1 in  1 

2 2 


fl  {(I  4 ] ) ■ 


\ -\  --  X 


1 , 
— X“ 


12  1 

11  1 > i . 

— x“  -[■  — 

18  8 72 
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1 ! 


449 
720  ' 

2269 

3600 


Berg : Bemerkungen  zum  Interpolationsproblern 

71 
480 

233 


157 


1440 


x''^  + 


S,  . - I f 


15983  5167 

25200  30240 


19  3 

x*^  — 

1 

720 

480 

3 



7 

360 

1440 

439  „ 

X'^  — 

29 

0080 

3780 

x-*  4- 

+ 


112331  1339  „ 

- ""  7560  " 


71 


1243 


1440  120960 


3600 

13 

16800  ' 
281 

201600  ' 


1 

30240 

13 

120960  ' 


1 

282240 


176400 

INiiiinielir  wolleii  wir  den  (xrenziibergang  m oo  durchfiihren.  Wegen  (5)  strebeii  dalnd  dit;  Kooffizieiiteii 
in  (6)  gogcn 


V c'"*  ' 

^ '■  //.(/‘-I  1) 


1 


'(1  - z)  — 1 dz 

, z 


i jjln'(l-z)  dz|=-l  jin'' 

{I  V <1  (»  •> 

= u - 1 ) " a-  = (-  1 )'■  ( c (.  4 1)  - - 1 ). 

0 

Da  C (r)  1 ~ 2 ' isl  fiir  v — >cxd,  konvergiert  die  Reihe 


(7)  s(x  + 1)  = 1 {-  !)'■  "(Uv  + 1)  - 1)  x" 

V 1 

fiir  |x|  2 absolut.  Die  zugehorige  Reihe  mit  positiven  Gliedern  ist  aber  eiiie  Major  ante  fiir  die  Polynome 

(6).  s,.  daO  dies(^  fiir  |x|  ; Xq  < 2 gleichmafiig  gegen  di(^  Funktion  (7)  strebeii. 

Fiir  |x|  - 1 erlialteii  Avir  aus  (7) 


s (x  -I  1) 


1 

X -I  1 


i’(-i)''' 


C(v  + 1)  x''  ^ ( 


«•'  1 


0 


deiiii  die  Vi'rtauseliuiig  von  Summation  und  Inte- 
gration isl  gestattet,  weil  die  Reihe  eine  intcgrierbare 
Majorante  liesitzt.  Die  rechtc  Seite  ist  aber  gleicb 
(’  j y)  (x  -f  1)  (vgl.  [1]  S.  157),  und  da  die  ^-Funktion 

di(‘  Diff(*r(‘iiz(*ngh‘iehung  ^ (x  -f  1)  — — y)  {^)  er- 

X 

fiillt,  lalJt  sich  auch  die  dureh  (7)  definierte  Funktion 
s(x)  dureh  die  rechte  Seite  von  (2)  ausdriickeii. 
Damit  Jiabeii  wir  das  interessaiite  Ergebnis  erhalten, 
dalJ  die  mit  Hilfe  der  A^eieionschen  Iiiterpolations- 
formel  gewoimene  Funktion  s(x)  mit  der  zuvor  kon- 
st ruierten  Funktion  (2)  iibereinstimmt,  obwohl  die 
Frageslellung  iiicht  eindeutig  war.  Weiterhin  ist 
b(‘merkeuswert,  daB  die  sieh  aus  den  Polynomen  (6), 
welehe  dureh  Inter[)olation  der  dureh  (2)  definierten 
Funktion  s(x  1)  an  den  Stellen  x =:=  0,  1,  2,  ... 
entstanden  siiid,  dureh  Grenziibergang  ergebende 
Potenzreihe  (7)  nur  in  dem  Bereich  |x|  < 2 kon- 
vergiert,  in  dem  lediglich  die  beiden  Interpolations- 
stellen  x = 0 und  x — 1 liegen.  Man  erhalt  also  die 
interpolierende  Funktion  in  einem  Bereich,  in  dem 
man  gar  nicht  interpoliert  hat,  wahrend  dort,  wo 
interpoliert  wordeii  ist,  namlich  in  der  Umgebung 
des  Punktes  Unendlich,  die  Reihe  (7)  divergiert. 
Diese  Merkwiirdigkeit  fiiidet  dadurch  ihre  Erklarung, 
daB  die  Polynome  (6)  fiir  beliebige  x mit  x — 2 

ii* 


gegen  die  aus  der  Potenzreihe  (7)  dureh  analytiseh(‘ 
Fortsetzung  hervorgehende  Funktion  C -f  y)  (x  | 2) 
konvergiereii,  denn  fiihrt  man  den  Grenziibergang 
m— oobei  den  Polynornen  Sn,  (x  + 1)  in  ihrer  friihereu 
(iestalt  (4)  dureh,  so  ergibt  sich  die  Behauplung  un- 
mittelbar  aus  der  fiir  nicht  gaiizi*  (b^ste)  x giiltigiui 

Beziehuiiff  ( 1)"  ( i ^ , , naeh  dem 

^ ^ //  ' ■ /’(-  X) 

Identitatssatz  fiir  analytische  Funktioneii.  Damit 
haben  wir  insbesondere  die  Darstellung  fiir  x - 1 


(8)  ^ (x  + 1)  = 1 - C + 2 

M 1 ^ 


1\  (-  1)'' 

I //  (/i  ^ 


1) 


der  logarithmischen  Ableitung  der  7"-Funktion  duridi 
eine  Neivtonschc  Reihe  bewieseii.  Man  vergleiche  hier- 
zu  1 2],  S.  222  ff.  und  insbesondere  S.  251,  wo  eine 
Reihe  von  M,  A.  Stern  aus  dem  Jahre  1847  angegeben 
wird,  die  mit  dieser  im  wesentlichen  ubereinstimmi . 


Litiimtur 

[1]  Magnus,  W und  F.  Oberhettinger,  Formeln  und  Siitze  fiir 
die  speziellen  Funktionen  der  mathematischen  Physik, 
Berlin  1948. 

[21  Nbrlund,  N,  E.,  Vorlesungen  iiber  Differenzenrechnung, 
Berlin  1924. 
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Nomogramme  zur  Bestimmung  der  Form-  und  Regelfaktoren 

von  NTC-Widerstanden 

Von  A.  Stammbergcr,  Assistent  am  Institut  fiir  Mathematik 


Der  Widerstaiid  von  Halbleiterii  mit  negativem 
Teinperaturkooffizieiitcn  (sog.  NTC-Widerstanden)  ist 
stark  lemperaturabhangig^).  Er  wird  durch  folgende 
llczieliiing  gcgebeii: 

h 

(I)  K = a • 0 ''  [i^]. 


D<‘r  Faktor  a [fj|  ist  nur  von  der  auBcren  Form  des 
Wid<'rstandes  abhangig,  wahrend  der  ,,Regelfaktor“  b 
[°K]  im  weseiitlicheii  eine  Stoffkonstante  ist.  Es 
stdlen  Nomogramme  aufgcstellt  werden,  die  die  Be- 
st iininnng  von  a and  b gestatten. 

Bilden  wir  das  Widerstandsverhaltnis  R/Bq 
^•ersclliedelle  Temperatiiren  T und  Tq,  dann  fallt  a 
Iieraus,  and  wir  erhalten  eine  Beziehung,  die  nur  b 
eat liiilt  : 


(2) 


K 


Dieser  Ausdruck  liiBt  sich  aaf  folgende  nomograplii- 
sehe  Normalform  bringen: 


' ^ ' ’ 11  g,(R,T)+g3{R„,T)- 

T To 

ni(‘s<‘r  Tyj)  wiirde  in  der  vorliegenden  Form  aus  einer 
(ieraden  und  zwei  Netzen  mit  (R,  T)  bzw.  (Rq,  Tq) 
bestehen.  Nacli  Durchfuhrung  einer  Transformation 
von  der  Form 


^11 

0 

0 


0 

^22 

0 


0 

0 

1 


+ 0 


ergeben  sich  die  Tragerkoordinaten; 
= 0 Tj^  = ^2^ 

(4)  (Jo  = a^^T  y]2  = a22  In  R • T 


S3  * ^11  Tq  I/q  — a22  bl  Rq  Tq  — blRo  ’ ^3  • 

^11 

W«‘gen  des  negativen  Zeichens  bei  1/Tq  fallen  die 
beideii  Netze  zusammen  (siehe  Nomogramm  El-3-a 
am  Ende  des  Heftes). 

Zur  Bestimmung  von  b wird  man  nun  folgendermaBen 
verfahren : 


D Radio  und  Fernsehen  1956,  Nr.  6,  S.  164. 


Man  raiBt  die  Widerstande  fiir  zwei  moglichst  wcit 
auseinanderliegende  Temperaturen  und  fixiert  im 
Netz  des  Nomogrammes  die  entsprechenden  Punkte. 
Dann  liefert  die  Verbindungsgerade  den  gesuchten 
Regelfaktor  b im  Schnittpunkt  mit  der  b-Skala. 

Ist  andererseits  b schon  bekannt,  so  lassen  sich  natur- 
lich  auch  bei  Vorgabe  eines  Rq,  Tq  zu  jeder  beliebigen 
Temperatur  die  Widerstande  ablesen. 

Beispiel:  Es  sei  fiir  tQ  ~ 15^  C = 288°  K ein  Rq 
= 10^12  und  fiir  t = 150°  C — 423°  K ein  R = 90  ^2 
gemessen.  Dann  ergibt  die  Ablesung  den  Wert  b =2160 
in  tibereinstimmung  mit  der  Rechnung  (b  = 2162). 

Zur  Bestimmung  des  Formfaktors  a wird  noch  die 
Beziehung  (1)  nomographisch  dargestellt.  Sie  kann 
in  folgende  Normalform  umgeschrieben  werden: 

1 In  R — In  a 


Aus  den  moglichcn  Darstellungsformen  wurde  die 
folgende  gewahlt : Die  beideii  geradlinigen  Trager 
tragen  die  Bezifferung  T und  a.  Das  Netz  wird  aus 
den  GroBen  b und  R gebildet.  Nach  Durchfuhrung 
der  Transformation 

^11  ^ 

^21  ^22  ^ I 

0 0 1 j 

erhalt  man  folgende  Tragerkoordinaten: 

1 

^1  ==  0 = a22  • ^ 

(6)  (J2  — ^11  ^2  ~ ^22  • 1 • lit  a "h  ®21 

a„  ” a22  1 • InR  + ag^- 

^3  “ 1 _ 1 . b ~ 1 — l - b 

Fiir  b = 0 stimmt  die  Netzteilung  fiir  R mit  der  des 
Tragers  a iiberein  (s.  Nomogramm  El-3-b). 

Die  Bestimmung  des  Formfaktors  a kann  nun  in 
folgender  Weise  erfolgen:  Wir  wahlen  die  schon  zur 
Bestimmung  von  b benutzten  Werte.  Der  Netzpunkt 
b = 2160,  Rq  = 10^  liefert  in  Verbindung  mit 
tQ  = 288°  K den  Wert  a = 0,55.  Die  Kontrollablesung 
fiir  T=  423°  K und  R = 90  bestatigt  diesen  Wert. 
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Nomogramnie  fiir  das  Absorptionsgcsetz  radioaktivcr  Strahlen 

Yon  A.  Stammberger,  Assistent  am  Institut  fur  Mathematik 


Zulu  Schulze  der  mit  radioaktivem  Material  arbeiteii- 
dcu  Persoiieii  mussen  Schutzwande  aufgestellt  werden. 
Ww  diese  Schutzwande  iioch  durchdringendeii  Strahlen 
diirfcii  cine  obcre  (ireiize  nicht  uberschreiten. 

Kiir  diese  durchgehendeii  Strahluiigen  gilt  folgendes 
Absorptionsgcsetz^) : 

(1)  Ja-  Jo- 

Jj) : auf  das  Absorbcrmaterial  aiiftreffende  Strahluiigs- 
iuteiisitat 


d:  Scliichtdichtc  (cm) 


.1,1 : liilcusitiit  hiiitcr  der  Schichtdichte  d 
tr.  liucarcr  Schw achuiigskoeffizient  (cm“^). 

1 lurch  Logarithuiiereii  lafit  sich  (1)  auf  die  Form  (2) 
liriugcii,  die  eiiicii  nomographischen  Normaltyp  dar- 
slellt : 


(2) 


d 


111  Jq  - 111  Ja 
// 


Dicser  Typ  ist  charakterisiert  durch  zwei  geradlinige, 
parallelc  Trager  d und  Jp.  Die  Parameter  ft  und  Ja 
iiibhm  sich  als  ein  Netz  ab. 


Die  zur  bessereii  Erfassuiig  der  Berciche  durchgefuhrte 
Transformation  ist  durch  folgeiide  Determiiiante  ge- 
ki'iinzcichiiet : 

a^i  0 0 

(3)  ^21  ^2  2 “I 

0 0 1 

Damil  crhiilt  man  als  Koordinaten  der  Trager 
---  ^22  ■ ^ 

'^h  = ^22  • 1 • In  Jo  + »2i 
^22  * ^ ^21 
^ - I _ ] • 

‘)  H.  Schwiegk:  Kiinstliche  radioaktive  Isotope  in  Physio- 
logic, Diagnostik  und  Therapie.  Verlag  Springer  1933. 


(4)  ^2  an 

11-// 


Das  Netz  bestcht  aus  einer  zu  d parallelen  Geraden- 
schar  fiir  fj,  und  einem  durch  d = 0 gehenden  Strahlen- 
biischel  fiir  Ja  (siehe  Blatt  K-l-a  am  Ende  des  Heftes). 

1.  Bei spiel:  Eine  Strahlung  mit  der  Intensitat 
J^  = 10^  treffe  auf  eine  Wand  von  der  Starke  d = 5cm 
mit  einem  linearen  Schw  achungskoeffizienten  = 0,5. 

Wie  stark  ist  die  durchgehende  Strahlungsintensitat 

Ja? 

Man  verbindet  den  Punkt  5 der  d-Skala  mit  dem 
Punkt  10^  der  Jp-Skala  durch  die  Ablesegerade  und 
best  im  Schnittpunkt  mit  der  Geraden  //  = 0,5  den 
gesuchten  Wert  Jq  — 020  ab  . 

Da  der  Wert  Ja  = 50  mr/Tag  eine  GroBc  ist,  die  als 
maximale  Strahlung  vom  Korper  vertragen  werden 
kann,  ist  fiir  diesen  Wert  ein  spezielles  Nomogramm 
entworfen  wordeii. 

Setzen  wir  in  (1)  Ja  — 50,  dann  erhalten  wir 


(5) 

= 50  • e"-' 

oder 

(6) 

Dieser  Ausdruck  kanii  als  ein  N-Nomograrnm  oder 
auch  als  Nomogramm  mit  drei  parallelen  Trager n 
mit  logarithmischen  Teilungen  dargestellt  werden. 

Diese  letztere  Darstellung  wurde  fiir  die  Tafel  [K-l-b] 
gewahlt. 

2.  Beispiel:  Wie  dick  mul5  eine  Schutzwand  mit 
einem  linearen  Schwachungskoeffizienten  = I sein, 
wenn  sie  bei  einer  auftreffenden  Strahlungsintensitat 
J^  10^  nur  noch  eine  Strahlung  Ja  = 50  hindurch- 
lassen  soil  ? 

Man  verbindet  bei  Benutzung  des  Blattes  [K-l-b] 
fX  — \ mit  Jp  = 10^  und  best  im  Schnittpunkt  mit 
der  d-Skala  den  Wert  d = 5,3  cm  ab. 
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deutscher  Konstruktions-Ingenieure  (ADKI)  im  VDL 
Dusseldorf:  VDI-Verl.  1951.  50  S.  Abb.  und  Taf.  T 80  5 
Krischer,  Otto  u.  Karl  KroII;  Trocknungstechnik.  Bd  1.  - 
Berlin,  Gottingen,  Heidelberg:  Springer  1956. 

1.  Die  wissenschaftlichen  Grundlagen  der  Trocknungs- 
technik von  0.  Krischer.  Mit  274  Abb.  u.  4 Taf.  1956. 

T 80  38 

Loewy,  Raymond:  haBlichkeit  verkauft  sich  schlecht  (Never 
leave  well  enough  alone,  dt.)  die  erlebnisse  des  erfolgreich- 
sten  formgestalters  unserer  zeit.  Ins  Deutsche  iibertr.  v. 
Hans  Achim  Weselch.  — Dusseldorf:  Econ-Verl.  1955.  300  S. 
mit  Abb.  30  ^2 

MacMillan,  R.  H.:  Automation,  friend  or  foe?  - Cambridge: 
University  Press  1956.  100  S.  mit  Abb.  T 80  98 

Metals  and  alloys.  5.  ed.  rev.  — London  (usw.):  Cassier,  lliffe 
in  Komrn.  1949.  214  S.  T 80  75 

Mey,  Horst:  FlieBarbeit  und  Forderung  von  Massenguterii. 
Planung,  Konstruktion,  Berechnung.  Bearb.  v.  Erich  Korth 
u,  Kurt  Rebling.  2.,  durchges.  u.  verb.  Aufl.  — Halle: 
Knapp  1956.  298  S.  mit  370  Abb.  T 80  19 
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Missoshnikow,  W.  M.,  u.  M.  J.  Grinberg  (V.  M.  Misoznikov  i 
M.  Ja.  Grinberg):  Kaltpressen  und  Kalptauchen  (Techno- 
logija  cholodnoj  vysadki  metallov,  dt.)  tlbers.  aus  d.  Russ.: 
Edgar  Scheitz.  - - Berlin:  Verb  Technik  1955.  336  S.  mit 
Abb.  u.  Taf.  T 8®  20 

riie  new  American  machinist’s  handbook.  Ed.  by  Rupert  le 
(irand.  Based  upon  earlier  editions  of  ,, American  machi- 
nist’s Handbook^,  edited  by  Fred  H.  Colvin  and  Frank 
A.  Stanley.  — New  York  (usw.):  McGraw-Hill  1955.  Getr. 
Pag.  mit  Fig.  u.  Tab. 

(MacGraw-Hill  handbooks.)  T 8®  99 

Peredovye  melody  Iruda  novatorov  ccrnoj  metallurgii.  (Hrsg. :) 
Ministerstvo  cernoj  metallurgii  SSSR,  techniceskoe  uprav- 
lenie.  Centralnyj  institut  informacii.  Moskva:  Metallurgizdat 
1952.  223  S.  mit  Abb.  u.  Tab.  (Fortschrittliche  Arbeits- 
tnethoden  der  Neuerer  der  Schwarzmetallurgie.  — Russ. 
(Peredovye  metody  truda.)  T 8®  11 

Prager,  William:  Probleme  der  Plastizitatstheorie.  Mit  52 
Text  abb.  - Basel,  Stuttgart:  Birkhauser  1955.  100  S. 
(Lehr-  und  Handbucher  der  Ingenieurwissenschaften.  17.) 

^ T 8®  36 

Rogozev,  N.  A. I Technologija  i obcrudovanie  proizvodstva 
elcktroizmeritelnych  priborov  Moskva  (usw.):  Gosenergoiz- 
dat  1956.  271  S. 

(Technologie  und  Ausriistung  der  Betriebe  fiir  Elektromess- 
geriite.  — Russ.)  T H®  1 3 

Sacharov,  V.  P. : Technologija  elektroapparatostroenija.  Cast  1. 
Moskva  (usw.):  Gosenergoizdat  1956.  (Technologie  des 
Elektroapparatebaues.  — Russ.) 

1.  Osobennosti  elektroapparatostroenija.  Technologija  toko- 
vedy§cich  detalej  i magnito  provodov.  Izdanie  vtoroe, 
pererabotannoe.  Mit  Fig.  1956.  T 8®  12 

Schmidbauer,  Hans:  Abwickelbare  Flachen.  Eine  Konstruk- 
tionslehre  fiir  Praktiker.  Mit  80  Abb.  — Berlin,  Gottingen, 
Heidelberg:  Springer  1955.  T 8®  8 

Schonheit  der  Technik.  (Die  gute  Industrieform.)  Gedanken  u. 
Bilder  zu  e.  Ausstellung  d.  Landesgewerbeamtes  Baden- 
Wurltemberg.  - - Stuttgart:  Hatje  1955.  XXXVI  S.  Text 
mit  Abb.,  152  S.  Abb.  T 4®  6 

Scholl,  (j^erhard : Die  Ermittiung  der  Produktionskapazitat  und 
der  Kapazitiitsausnutzung  in  den  volkseigenen  Industrie- 
bet  rieben  der  Deutschen  Demokratischen  Republik.  - 
Berlin:  VcrI.  d.  Wirtschaft  1956.  214  S.  mit  Tab.  T 8®  61 

Shigley,  Joseph  Edward : Machine  design.  — New  York  (usw.): 
McGraw-Hill  1956.  523  S.  mit  Fig. 

(McGraw-Hill  series  in  mechanical  engineering.)  T 8®  74 

Wandeberg,  Erich:  Kunststoffe,  ihre  Verwendung  in  Industrie 
und  Technik.  Mit  128  Abb.  u.  2 Taf.  — Berlin,  Gottingen, 
Heidelberg:  Springer  1955.  283  S.  T 8®  37 

Werkstoffkunde  und  Werkstoffpriifung.  E.  Lehrbuch  f.  Ing.- 
Schulen  u.  ahnl.  techn.  Lehranstalten  u.  z.  Selbstunterricht. 
Bearb.  v.  Ernst  Zimmerinann.  Mit  170  Abb.  i.  Text  u.  auf 
4 Taf.  II.  1 Taf.  ,,Kunststoffschema“  7.  Aufl.  — Leipzig: 
Jiinecke  in  Kornrn.  1941.  232  S. 

(Bibliothek  der  gesamten  Technik.  457.)  T 8®  28 

Masehinenbau,  Warmetechnik,  Hydraulik 

Betriebs-Handbuch  BH  55  fiir  Pittler-Revolver-Drehbanke.  — 
Langen  Bez.  Ffm.:  Pittler  Maschinenfabrik,  Frankfurt  a.  M. 
Blazek  & Berginanii  in  Komm.  1955.  256  S.  mit  Abb. 
(IJmschlagt. :)  Pittler  Betriebshandbuch  fiir  Revolverdreh- 
banke.  BH  55.  MW  8®  20 

Black,  Paul  H. : Machine  design.  2.  ed.  — New  York  (usw.): 
McGraw-Hill  1955.  471  S.  mit  Fig.  MW  8®  28 

Fiichslocher,  (Eugen  A.,  u.  Hellmuth)  Schulz:  Die  Pumpen. 
Arbeitsweise,  Berechnung,  Konstruktion.  Fiir  Studierende 
d.  Maschinenbaus  u.  zum  Selbststudium.  Vollst.  neu  bearb. 

u.  erw.  V.  Hellmuth  Schulz.  Mit  277  Abb.  9.  Aufl.  d.  Buches 

v.  MatthieBen  Fuchslocher.  — Berlin,  Gottingen,  Heidel- 
berg: Springer  1955.  188  S.  MW  8®  33 

Grochalski,  Reinhart:  GieBereiformstoffe.  Vorkommen,  Eigen- 
schaften,  Priifung  und  Anwendungsmoglichkeiten.  — Ber- 
lin: Verl.  Technik  1955.  333  S.  mit  Abb.  u.  Tab.  MW  8®  16 

Kowalczewski,  Stanislaw:  IJrzadzenia  chlodnicze.  — War- 
szawa: Panstwowe  wydawnictwa  techniczne  1955.  315  S. 
mit  Abb.,  Tab.  u.  Anl. 

(Kuhlanlagen.  Poln.)  MW  8®  4 


Kretzschmer,  Fritz:  Taschenbuch  der  DurchfluBinessung  rnit 
Blenden.  Fiir  Betriebsleute  u.  Werkswarmestellen  gemein- 
faBl.  dargest.  5.  iiberarb.  u.  erw.  Aufl.  — ■ Diisseldorf:  VDI- 
Verl.  1955.  71  S.  32  Taf.  MW  8®  2 

Oberg,  Erik,  and  F.  D.  Jones;  Machinery’s  handbook  for 
machine  shop  and  drafting-room.  A reference  book  on 
machine  design  and  shop  practice  for  the  mechanical  engi- 
neer, draftsman,  toolmaker,  and  machinist.  Editor  Hol- 
brock  L.  Horton.  15.  ed.  — New  York  (usw.):  Industrial 
Press  (usw.)  1956.  1911  S.  mit  Fig.  u.  Tab.  MW  8®  50 

Powell,  C.  F.,  I.  E.  Campbell  and  B.  W.  Gonser;  Vapor- 
Plating.  The  formation  of  coatings  by  vapor-deposition  tech- 
niques. Sponsored  by  The  Electrochemical  Society,  Inc. 
New  York,  N.  Y.  — New  York  (usw.):  Wiley  (usw.)  1955. 
158  S. 

(The  electrochemical  society  series.)  MW  8®  35 

Schwerd,  Friedrich:  Spanende  Werkzeugmaschinen,  Grund- 
lagen  und  Konstruktionen.  E.  Lehrbuch  f.  Hochschulen, 
Ingenieurschulen  u.  f.  d.  Praxis.  Mit  709  Abb.  — Berlin, 
Gottingen,  Heidelberg:  Springer  1956.  543  S.  MW  4®  3 

Sechler,  Ernest  E.:  Elasticity  in  engineering.  — New  York 
(usw.):  Wiley  (usw.)  1952.  419  S.  mit  Fig. 

(Galcit  aeronautical  series.)  MW  8®  36 

VDI-Warmeatlas.  Berechnungsblatter  fiir  den  Warnieuber- 
gang.  Hrsg.  v.  Verein  Deutscher  Ingenieure,  Fachgruppe 
Verfahrenstechnik.  — - Diisseldorf:  Dt.  Ing.-Verl.  1954.  Mit 
Bildern. 

(Karteiform.)  MW  4®  9 

Warmetechnische  Arbeitsmappe.  Berechnungsunterlagen  fiir 
den  Entwurf  u.  den  Betrieb  v.  Kraftanlagen.  107  Arb.-bl. 
mit  Einfiihrg,  Vorwort  u.  Inhaltsverz.  Hrsg.  v.  VDI.  7.  iiber- 
arb,  u.  erw.  Aufl.  — Diisseldorf:  Deutsch.  Ing.-Verl,  1953/54. 
109  ungez.  BI.  MW  4®  7 

Kerntechnik 

Chemical  Processing  and  equipment.  Hrsg.  United  Stales 
Atomic  Energy  Commission.  — - New  York  (usw.):  McGraw- 
Hill  1955.  302  S.  mit  Abb. 

(Selected  reference  Material  on  atomic  energy.  6.)  K 4®  3 
Hughes,  Donald  J.,  and  John  A.  Harvey:  Neutron  cross 
sections.  Hrsg.  United  States  Atomic  Energy  Commission. 
— New  York  (usw.):  McGraw-Hill  1955.  328  S.  mit  Tab. 
(Selected  reference  material  on  atomic  energy.  6.)  K 4®  5 

Production  of  heavy  water.  Part  1/2,  Editors:  George  M.  Mur- 
phy, Harold  C,  Urey  a.  Isidor  Kirshenbaum.  — New  York 
(usw.):  McGraw-Hill  1955.  394  S.  mit  Fig. 

Part  1.  Malony,  James  O.  George  F.  (^uinn,  and  Harold 
S.  Ray:  Commercial  production  of  heavy  water. 

Part  2.  Laboratory  studies  for  separation  processes.  By 
Maxwell  L.  Eidinoff  (u.  a.). 

(National  nuclear  energy  series.  Manhattan  Project  technical 
section.  Div.  3,  Vol.  4 K 8®  1 

Reactor  handbook,  engineering.  Hrsg.  United  States  Atomic 
Energy  Commission.  Unter  Mitarb.  v.  . . , hrsg.  v.  J,  F. 
Hogerton  u.  R.  C,  Grass.  — New  York  (usw.):  McGraw- 
Hill  1955.  1075  S.  mit  Fig. 

(Selected  reference  material  on  atomic  energy.  3.)  K 4®  10 
Reactor  handbook,  materials:  General  properties.  Hrsg.  United 
States  Atomic  Energy  Commission.  Unter  Mitarbeit  v.  . . . 
hrsg.  V.  J.  F.  Hogerton  u.  R.  C.  Grass.  — New  York  (usw.): 
McGraw-Hill  1955.  610  S.  mit  Fig. 

(Selected  reference  material  on  atomic  energy.  4.)  K 4®  8 
Reactor  handbook,  physics.  Hrsg.  United  States  Atomic 
Energy  Commission,  Unter  Mitarb.  v.  . . . hrsg.  v.  J.  F. 
Hogerton  u.  R.  C.  Grass.  — New  York  (usw.):  McGraw- 
Hill  1955.  790  S.  mit  Fig. 

(Selected  reference  material  on  atomic  energy.  2.)  K 4®  6 
Research  Reactors.  Hrsg.  United  Stales  Atomic  Energy  Com- 
mission. — New  York  (usw.):  McGraw-Hill  1955.  442  S. 
mit  Abb. 

(Selected  reference  Material  on  atomic  energy.  1.)  K 4®  1 

Elektrotechnik 

Boon,  S.  D. : Gerrnanium-Dioden.  Ubcrs.  v.  W.  Sparbier.  - 
Eindhoven  (Holland):  Philips  1955. 

(Philips’  technische  Bibliothek.  Populare  Reihe.  5.)  E 8®  7 
Dacos,  Fernand:  Electricite  theorelique.  — Paris  (usw.):^ 
Dunod  (usw.)  1946.  412  S.  mit  Fig.  E 8®  27 
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Dawes,  Chester  L. : Industrial  electricity.  Vol.l.  — New  York 
(usw.):  McGraw-Hill  1956. 

1.  Direct  currents.  Mit  Fip;.  3.  ed.  1956.  E 8*^  17 

DehnungsmeOstreifen-Mefitechnik  (Rekstrookjes  rneettechnik, 
dt.)  Eine  .\bhandlg  iiber  d.  Theorie  u.  d.  prakt.  Anwendg  v. 
Debnungsmebstreifeii  u.  d.  zugchor.  Mellgeraten  v.  Jacobus 
Job.  Koch  (u.  a.)  --  Faiidhoveri/Holland : Philips  1951. 
99  S.  niit  Abb. 

(Philips’  technische  Bibliolhek.  Biicherreihe  ,,Diverse‘'‘.  4.) 

E80  6 

Drysdale,  E.  V.,  u.  A.  C.  Jolley:  Electrical  measuring  instru- 
ments. T.  1.  London:  Chapman  & Hall  1952. 

1.  (general  principles  and  electrical  indicating  instruments. 

Mit  Fig.  u.  Tab.  Second  edition  revised  by  G.  F.  Tagg. 
1953.  E8«i3 

Electrical  engineers’  handbook.  Prepared  by  a staff  of  specia- 
lists. (Vol.  1.  2.)  — New  York  (usw.):  Wiley  (usw.). 

(Wiley  engineering  handbook  series) 

1.  Electric  power.  Harold  Pender  and  William  A.  de  Mar 
editors.  Mil  Fig.  u.  Tab.  4.  ed.  1953. 

2.  Electric  communication  and  electronics.  Harold  Pender 
and  Knox  Mcllwain  editors.  Mit  Fig.  u.  Tab.  4.  ed,  1954. 

E 80  291 

Elektronisches  Normen-  und  Vorschriften-Verzeichnis.  April 
1956.  Berlin,  Koln,  Frankfurt  a.  M. : Beuth  in  Komm., 
Berlin-Charlottenburg:  VDE-Verl.  1956.  90  S.  E 8®  3 

Geiger,  Karl : Methodik  der  Lehre  der  Wechselstromtechnik,  - 
Berlin:  Verb  Technik  1956.  198  S.  mit  30  Abb.  u.  10  Taf. 

E 8“  9 

Goedecke,  Werner:  Mathernatische  (irundlagen  der  Wechscl- 
strom lehre.  Bd.  1.  Berlin:  Verb  Technik  1956. 
(Taschenausgabe  Verlag  Technik.  36) 

I.  Anwendungen  des  symbolischeii  Rechenverfahrens  auf 

periodische,  rein  sinusformige  Wechselv organge.  76  Bil- 
der.  2.  Aufl.  1956.  E 8®  10 

Koppelmann,  F. : Wechselstromrnefltechnik  unter  besonderer 
Beriicksichligung  des  mechanischeii  Prazisionsgleichrichtcrs. 
Mit  192  Abb.  Berlin,  Gottingen,  Heidelberg:  Springer 
1956.  225  S.  E 8"  23 

Laporte,  Hansgeorg:  Die  Messung  von  elektrischen  Schwin- 
gungen  aller  Art  nach  Frequenz  und  Amplitude.  Mit  187 
Abb.  2.,  erw.  Aufl.  Halle  (Saale):  Knapp  1956.  159  S. 
(J'aschenbucher  der  praktischen  Physik  fiir  Naturwissen- 
schafller  und  Ingenieure.  1.)  E 8®  11 

Laporte,  Hansgeorg:  Die  Messung  und  Berechnung  von  Wider- 
stiinden,  Induktivitaten  und  Kapazitaten  aller  Art.  Mit 
193  Abb.  2.,  erw.  Aufl.  Halle  (Saale):  Knapp  1956.  162  S. 

II.  Taf. 

(Taschenbiicher  der  praktischen  Physik  fur  Naturwissen- 
schaftler  und  Ingenieure.  4.)  E 8®  12 

Orth,  Hans:  Technik  elektrischer  Messungen.  - Essen:  Girar- 
det  1955.  240  S.  mit  418  Bildern. 

(Fachbiicher  fur  Ingenieure.)  E 8®  28 

Siskind,  Charles  S. : Electrical  Circuits.  Direct  and  alternating 
current.  New  York  (usw.):  McGraw-Hill  1956.  516  S. 
mit  Fig.  E 8®  16 

Teuchert,  Hans:  Grundlagen  der  Elektrotechnik.  - - Leipzig: 
Kachbuchverb 

2.  Wechselstromtechnik.  Bearb.  \.  Karl  Wahl.  Mit  351  Bil- 
dern. 1956.  E 8®  36 

Weiss,  A.  von,  u.  H.  Kleinwachler : tlbersicht  iiber  die  theore- 
lische  Elektrotechnik.  Repetitorium  u.  Anleitg  zur  Durch- 
arbeil  d.  (irundlagen.  --  l.eipzig:  Geest  & Portig. 

2,  Ausgewahlle  Kapitel  und  Aufgaben.  Mit  206  durch- 
gerechn.  Aufgab.  u.  223  Textabb.  1956.  E 8®  22 

Zipp  (Hermann):  Die  Elektrotechnik.  Hrsg.  v.  Max  Reck  unter 
Mitarb.  v.  . . . 8.,  vollst.  neu  bearb,  Aufl.  — Wiesbaden: 
.Steiner  1955.  E 4®  1 

Starkstromtechnik 

AEG-Hilfsbuch  fiir  eleklrische  Licht-  und  Kraftanlagen.  Mit 
iiber  1100  Bildern,  Zeichngn  u,  Taf.  7.  Aufl.  Essen: 
(drardet  1956.  716  S.  St  8®  5 

Aiimiiller,  Eugen:  Die  elektrische  Beleuchtung  von  Eisenbahn- 
fahrzeugen.  Mit  122  Abb.  Berlin,  Gottingen,  Heidelberg: 
Springer  1955.  181  S.  St  8®  24 

Baatz,  Herbert:  IJberspannungen  in  Energieversorgungs- 
netzen.  Mit  213  Abb.  — Berlin,  Gottingen,  Heidelberg: 
Springer  1956.  295  S.  mit  Tab.  St  8®  8 


Carpentier,  H.:  Lignes  electriques  T.  H.  T.  Etude  mecanique 
et  construction  des  lignes  aeriennes.  Preface  de  H.  Parodi. 
Paris:  Editions  Eyrolles  1955.  250  S.  mit  Abb.  u.  Aid. 

St  8®  9 

Ehlers,  Walther:  Kabel-Herstellung,  Kabelaufbau,  Werk- 
stoffe,  Verfahrenstechnik.  tlberarb.  u.  erg.  v.  Hermann  Lau. 
Mit  353  Abb.  — Berlin,  Gottingen,  Heidelberg:  Springer 
1956.  434  S.  St  8®  21 

Fedorov,  A.  A.:  Elektrosnabzenie  promyslennych  predprijati j. 
Izdanie  vtoroe,  pererabotannoc  i dopolneiinoe.  — Mos- 
kva (usw.):  Gosenergoizdat  1956.  463  S.  mit  Fig.  St  8®  7 
Glazunov,  A.  A.:  Elektriceskie  seti  i sistemy.  Izdanie  trete, 
pererabolannoe.  — Moskva  (usw.):  Gosenergoizdat  1954. 
574  S.  mit  Fig. 

(Elektrische  Netze  und  Systeme. — ^ Russ.)  St  8®  16 

Industrial  power  systems  handbook.  Editor  Donald  Beernan. 

— New  York  (usw.):  McGraw-Hill  1955.  971  S.  mil  Fig.  u. 
Tab. 

(McGraw-Hill  handbooks.)  St  8®  52 

Maroszek,  Henryk:  Elektryezne  urzadzenia  gornicze. 
Stalinogrod:  Wydawnic  two  Gorniezo  — Hutnicze. 
(Elektrische  Bergbauanlagen.  — Poln.) 

2.  Mit  Fig.  1955.  St  8®  18 

Popov,  I.  S.:  Ekspluataeija  elektrooborudovanija  ba^ennych 
kranov.  —Moskva:  Gosudarstvennoe  izdatelstvo  literatury 
po  stroitelstvu  i archileklure  1956.  135  S. 

(Betrieb  der  elektrischen  Ausriistung  der  Tunnkriine.  Russ.) 

St  8®  4 

Robinson,  R.  A.,  and  R.  H.  Stokes:  Electrolyte  solutions.  The 
measurement  and  interpretation  of  conductance,  chemical 
potential  and  diffusion  in  solutions  of  simple  electrolytes. 

— London : Butterworths  scientific  publications  1955.  5 1 2 S. 

mit  Fig.  u.  Tab.  St  8®  33 

Salauze,  J.:  Traite  de  galvanoplastie.  Preface  de  A.  Darlay. 

3.  ed.  — Paris:  Dunod  1956.  819  S.  mit  Fig.  u.  Taf.  .St  8®  29 

Willheim,  R.,  u.  M.  Waters:  Neutral  Grounding  in  high- 
voltage  transmission.  — New  York  (usw.):  Elsevier  1956. 
669  S.  60  Tab.  St  8®  2 

Schwachstromtechnik 

Aseev,  B.  P. : Kolebatelnye  cepi.  Izdanie  trete.  — Moskva: 
Svjaizdat  1955.  461  S.  mit  Abb. 

(Schwingungskreise.  — Russ.)  Sch  8®  45 

Bergtold,  F. : Antcnnentaschenbuch.  Mit  207  Bildern.  — Berlin- 
Tempelhof:  J.  Schneider  1955.  176  S.  mit  Abb.  Sch  8®  10 

Diefenbach,  Werner  W. : Miniatur-  und  Subminiatur-Emp- 
fiinger.  Grundlagen,  Konstruktionsprinzipien  u.  ausfuhrl. 
Bauanleitgn  mit  71  Bauskizzen,  Fotos  u.  10  Tab.  — Bln- 
Tempelhof:  Schneider  1955.  73  S. 

(Deutsche  Radio-Bucherei.  108.)  Sch  8®  66 
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Eine  graphische  Behandlung  des  nichtlinearen  Stromkreises 
beim  Ferroresonaiizstabilisator 

Von  Prof.  Dipl.-Ing.  Eugen  Philippow 


Das  Ziel  dieser  Arbeit  ist,  auf  Grand  der  Magiieti- 
sieruiigskeiiuliiiie  die  Bediiiguiigen  zu  findeii,  unter 
deneii  ein  Spanuuiigsstabilisator  mittels  einer  ge- 
sattigten  Drossel  eine  im  voraus  gewahlte  Stabili- 
sierungskeiinlinie  aufweist.  Hierbei  sollen  ein  gunstiger 
Verlanf  der  Kcnnlinie  festgelegt  und  die  Beziehungen 
abgeleitet  werden,  die  die  Bemessung  und  Gestaltung 
der  einzelneii  Bauelemente  des  Stabilisators  gestatten. 
Spuleii  mit  gesattigtem  Eisenkern  haben  nichtlineare 
Stroiiispannuiigskennlinien.  Stromkreise  mit  iiichl- 
linearen  Elementeii  l)ebandclt  man  im  allgcmeineii 
auf  zwei  Arten: 

a)  analytiscli  durcli  eine  Approximation  der  nicht- 
linearen Stromspannungskennlinien, 

1))  graphiscli. 

Die  zweite  Metliode  ist  weitaus  gebrauclilicher.  Bei 
den  nichtlinearen  Gliedern  von  der  Art  einer  Spule 
mit  Eisenkern  ist  aber  die  graj)hische  Konstruktion 
dadureh  erschwert,  daB  der  Verlanf  der  Strorn- 
spanniingskennliiiie  niclit  im  voraus  gegeben  ist.  Es 
liegt  vielmelir  die  Magnetisierungskennlinie 

(1)  H = f(B) 

vor.  Die  Stromspannungskennlinie  der  gesattigten 
Drosselspule  ergibt  sicli  aus  der  Magnetisierungskenn- 
linie, weiiii  die  Abmessungen  des  Kernes  und  die  Win- 
dungszalil  bekannt  sind.  Sie  miissen  aber  erst  aus  dem 
gesuchten  Verlauf  der  Kurve  bestimmt  werden.  Diese 
Schwierigkeit  kann  umgangen  werden,  wenn  auf  der 
Magnetisierungskennlinie  ein  besonderer  Punkt  vor- 
liegt,  der  aus  gewissen  Betrachtungen,  die  man  im 
voraus  anstellt,  gewahlt  werden  kann.  Diesen  Punkt 
muB  man  ferner  mit  dem  Verlauf  der  iibiigen  Ele- 
ment e der  Schaltung  in  Beziehung  setzcn  konnen. 
Unseren  Betrachtungen  ist  die  Magnetisierungskenn- 


linie eines  vierprozentigeii  Siliziumbleches  zugrunde 
gelegt  (Bild  1). 

Liegt  ein  soldier  besonderer  Punkt  der  gegebenen 
Magnetisierungskennlinie  vor,  so  kann  man  die  In- 
duktion  bzw.  die  Feldstarke  auf  die  Induktion  bzw. 
auf  die  Feldstarke  dieses  Punktes  beziehcn  und  die 


Kurve 

(2) 


konstruiereii.  Offensichtlich  gibt  diese  Kurve  auch  den 
Verlauf  von 


(3) 


II 

Ii. 


an.  Hier  bedeutet  Ui,  eine  beliebige  Spannung,  die  an 
dem  nichtlinearen  Glied  angelegt  wird,  der  der  Strom  1 1, 
entspricht.  Ult  bzw.  hj.  sind  die  Spannung  und  der 
Strom,  die  dem  gewahlten  Punkt  P entsprechen.  Das 
ist  offensichtlich  der  Fall,  denn  alle  Werte  von  Ui, 
und  B bzw.  Ii  und  H sind  durch  dieselben  Proportio- 
nalitatsfaktoren  vcrbundeii.  Bei  einer  gegebenen 
Schaltung  stehen  Uj.r  bzw.  iLr  mit  dem  Verlauf  der 
linearen  Kennlinien  der  iibrigen  Elemente  im  Zu- 
sarnmenhang.  Man  kann  deswegcn  fiir  alle  iibrigen 
linearen  Elemente,  die  in  Betracht  kommen,  die 
Stromspannungskurven  in  der  Form 


(4) 


I 


K 


U 

Ui. 


angeben  und  hiermit  nach  bekannter  Art  die  graphi- 
sche Losung  durchfiihren.  K stellt  jeweils  einen  Pro- 
portionalitatsfaktor  dar,  der  sich  aus  der  Schaltung 
ergibt. 

Diese  Konstruktion  soil  angewandt  werden,  um  die 
Beziehungen  beim  Spannungsstabilisator  mit  einer 
gesattigten  Drossel  abzuleiten  und  speziell  die  Span- 
nungszeigerdiagramme,  die  Stabilisierungskurven  und 
die  Auswirkung  der  Kompensationswicklung  auf  sie 
zu  beschreiben. 
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AII(‘  S|)aiuuingsstal)ilisatorschaltuiigoii  kanii  man  auf 
<li<*  \ »‘r(‘iiilacht(‘  Er^alzsclialtiing  (Bild  2)  zuriick- 
liiiiri'iu  Hior  lM‘d(‘iil(‘t  XY  die  Spiilc;  mit  dcm  gcsattig- 
Imi  Kern,  Ky  (mikmi  W idcrstaiid,  der  dir  Vorlusl(‘ 
l)rrii(‘ksi(diligt,  (’  riiir  Ka])azitat,  X rim*  Sjiidr  mit 
linrarrr  odrr  aiigriuilirrl  linrarrr  Stromsjianiimigs- 
k<*nnlinir  iiml  |{  drii  Bi'lasluiigsvv idrrstand.  In  By 
\V(dlru  wir  nur  dir  Eismivrrliistr  in  drr  Spnlr  mit  drm 
grsattigtrn  Eisrnkrrn  ziisammrnfassrn,  drnn  sir  siiid 
diirrli  dir  W ald  drs  Pimklrs  P auf  drr  Magnrti- 
sirnmgskrnnlinir  mit  drr  rntspr<*(lirndrn  Induktion 
f rslgrsi'lzt . Dir  Ku|)f(‘rv(*rlustr  dagrgrn  kanri  man 
durrii  rim*  pass(‘ndr  Wald  d(*s  Dralitqnerschnittes 
hriirhig  klrin  haltrii.  Aiis  dirsem  Grunde  wollcii  wir 
sit*  aiiB(‘r  Brtrarlit  lassrn. 

Bri  <*inrr  solrlirn  Sriialtung  kann  man  lirkanntlicli 
iint(*r  Dinstiindm  <*rrrirlirn,  daB  liri  zi(*inluli  groBrn 
Srhwankuiigrn  drr  Sjiannnng  dir  Spannniig  E| 

\ <‘rlial t iiismaBig  konstant  ld(*ibt.  Ohm*  Brlastung  iind 
iinlrr  V rrnarldassigiing  drr  Eisrnvrrlnstr  ist  drr 
Si  rum 

(">)  So  Sc  Sc 

Im  B(*rt*irli  ll|  ll|r^‘Bt  t'r  um  rr/2  tier  Spannnng  Uj 
V(u\  im  lk*rt'irli  I j Ej^.  (‘ih  d^^r  Spatinniig  I | 
urn  .T  2 narh. 

Dit*  S|>annung  an  drr  linrart*!!  DrossrI  isl 

(6)  Us„-  jX3„. 

Im  Bt'it'irh  Ej  I ist  sit*  tlt*r  Spannnng  iJ  j t*iil- 
gt‘gt‘ngt‘st*tzt  gt*rirlilt*t,  im  Bt*rt‘irli  E,,  Eir  ist  sit* 
mil  tlt*r  Spanmiiig  Ej,  in  J’liast*. 

Dit*  angt*It*gtt*  Sjianming  rrgiht  sirli  aus  drr  grt)- 
mt*l  risrlit*n  Sumim*  dt*r  Sjiaiinungt'n  an  drr  linrart*ii 
uml  an  dt‘r  nit*litlim‘ar<*n  Drosst*! : 

(7)  Ui  Ui-i-lU. 


a b 

Bild  3 

liiltl  3 zt*igt  dir  Ahhangigkrit  von  1^,  Ij , Ei , und 
I , vtm  E|.  Aus  dit*srr  Konstruktion  ist  dir  Wdr- 
kmigswt*ist*  d<*s  Stahilisators  tilint*  \vt*itt*rt*s  zu  rrsrhrn. 
Es  ist  zwt‘t*kmaBig,  dt*n  Krstinanzpunkt,  d.  h.  drn 
Pnnkt,  bri  drm  dt*r  Koudt*nsatt)rstrom  glrirh  drm 
Spult'iisl rum  ist,  als  dt‘ti  l)t*sondt*rrii  Brzngspunkt  zu 
\vablt*n.  Er  ist  namlit  li  sowuld  dt*r  lint*art*n  als  aiirli 
tlt*r  nit*litliiu*art*n  Ktvnnlinir  grmrinsam. 


k iir  dit*  W ald  drr  Lagr  dt‘s  Bt*zugs|)unktt‘s  P auf  dt*r 
Magnrtisitrungskrnnlinit*  grllrn  folgrndt*  (irsirhls- 
[luiiktr : 

a)  Dit*  Stabilisirrung  ist  um  st>  gr<)Bt*r,  jt*  \vritt*r  man 
in  das  Sattigungsgrbirt  rindringt,  d.  h.  jr  hblirr  man 
mit  dt*r  Induktion,  dit*  dt*m  Punktt*  P t*nts|)rit*ht , 
strigt. 

b)  Dir  Induktion  kann  man  nur  so  horli  trribrn,  wit* 
rs  dir  magnrtisrln*  Brlastung  dt*s  Krrm*s  zuliiBt. 

Es  ist  aus  dirsrm  (/rundr  zwt*rkmaBig,  fiir  normalt* 

Fallr  drn  Punkt  P Iit*i  B,  1.4  ^ zu  waldrn.  Dirst* 

m*^ 

Induktion  rntsprirht  laut  dt*r  AIagm‘tisi(*rungskt*nn' 
linir  riiirr  Fi*ldstarkt*  von  IF  — 1300 

m 

Entrr  drr  so  grt roffriit'ii  W aid  dt*r  iaigt*  dt  s Brzugs- 
punktrs  ist  dit*  Ktuistrnktion  dt‘r  Kurvt'u  * , ^ iind 

/ . ^ Cr  1 1 ,r 

lo/ r Abliangigkt*it  von  I jyiJi  r vt)rgt*nt)mnit*ii. 
Drr  \ (vrlaul  ist  aul  Bild  4 grzt*igt. 


Nun  woJlrnwir  den  Vcrluststrorn  und  dt*ii  Bt‘lastungs- 
strorn  brrucksichtigen.  Bt*i  drm  grwahllt'ii  Krrn- 
matrrial  und  der  gewahllrn  Induktion  l)t‘lragt‘n  dit* 
Eisenvrrlustr  im  Bezugspunkt 

(®)  prr  2,66  ^ . 

Dir  Zald  rntsjirir  li  I rinrr  Blrrbdirkr  von  d ^ 0,35  mm. 

Im  Bi'zugspiiiikt  gill 


(9) 

(10) 
(11) 


, , Cl}  u 

IJ,.  - , 1C, 

I 2 


l.,r- 


1„, 

w I 2 


p I T ' T3  XJ 

r I ^ - - 1,  r E I r --  Br„,  H,,,,  . 

2 w 


^omit  erhaltrn  wir  lur  das  Volumrn  drn  Ausdruck 

2 


(12) 

und 

(13) 


A - 1,1,  A — : P|  J. 

O)  r>rj„  Hr  III 


und  fur  das  (ii'wiolil  dcii  Aiisdrurk 

2,- 


C 


y.  \ 


cc}  0|-„,  Il|.„, 
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Die  Eiseiiverluste  iin  Hesoiiaiizpunkt  ergeben 
aus 


(14) 


<0  15, 1 


Pi.,. 


sicli 


Mil  (b‘n  Werl(‘ii 


(!.■;) 

15,,., 

Vs 

1,4  , , 

111“ 

y 7600  . 

m'^ 

H,.„ 

A 

1300  , 

in 

w 

Per  2,66 

H 

<“rlialleii 

wir 

fiir  die  Konstante  Kj  den  Ausdruck 

(16) 

1^1 

0,071  , 

d.  h. 

(17) 

Pv, 

Pl , 

0,071  . 

Mil  geiiiigender  (feiiaiiigkeit  kaiiii  man  den  Ersatz- 
^vidcrsland  fiir  die  Eisenverluste  als  linear  annehmen; 


dann  gilt 

Iv 

IJl. 

(18) 

Iv. 

E./ 

Iv 

El 

1\  r 

Pv,  El 

(19) 

ll,r 

Ei.  ■ 

Ii.,"" 

Pi.,’  El, 

d.  b. 

(20) 

Iv 

iLr  “ 

0,071 

Ei. 

El,‘ 

Auf  diese  Weise  ist  aucli  der  Verluststrom  in  Be 
zielning  ziini  Resonanzstrom  gebraclit  und  als  Funk- 
lion  des  Yerhaltnisses  Uf/Uj^r  dargestellt. 


Der  gesainle  Wirkstrom  ergibt  sicli  als  Summe  des 
Verluslstromes  und  des  Belastungsstroines : 

(21)  Iw  = Iv  + Ir  1 


Z[,r  ist  der  Blindwiderstand  der  Spule  mit  dein  ge- 
saltigteii  Eisenkern  im  Resonanzfall.  Der  Gesamt- 
stroni  ergibt  sicli  aus  der  geometrischen  Summe  des 
Magnetisierungsstromes  und  des  Wirkstromes: 

(23)  3 = 3w  + % . 

Verlegl  man  nun  Uj,  in  die  reelle  Achse,  so  kann  man 
schreiben 


(24) 

(25) 


3 = 1 

3 _ 

ll.r 


W 

I 


HI 


1 r 


0 ’ 

I|r‘ 


Aus  Bild  4 und  (deichung  (22)  kann  man  das  Ver- 

3 U|  Z| 

haltiiis  mit  ''  uiid  als  Parameter  darstelleii. 
I|r  U|,  K 


Wir  wolleii  uuii  die  Beziehungen  zwischen  den  Span- 
iiuiigen  Ui  und  Ui,  aufstellen.  Es  gilt 

(26)  U,  = Ul  + Uv  , 

U,  _ U,  Ux 

u,,  u,=  u,/ 


(27) 


Die  Spannung  an  der  Spule  mit  der  linearen  Kenn- 
linie  ist 


(28) 

(29) 


Ux  = jX3, 

Ux  _ . ^ 3 


Vl,  Ui,  Ii,  ■ ^Z,,  1i,' 

Zir  ist  wiederum  der  Blindwiderstand  der  Spule  mil 
dem  gesattigten  Eisenkern  im  Resonanzfall.  Wenn  wir 
den  Wert  llx/Uir  in  Gleicliung  (27)  einfiibren  und  El 
in  die  reelle  Achse  legen,  erhalten  wir 


(30) 


(31) 


u, 

Ui, 


U. 

U,„ 


Uj, 

U|,' 


111, 

Ui, 


X 

' z7, 

E, 

Ui., 

X I„ 
Zi„  Ij. 


= TT  ^ j 


X 

z,:, 

+ j 


1\V 

II, 

X Iv 
Zj.r  l|r 

x/z,,. 


■1  j 


X L’j, 


■ •*  K E,/ 

etwas  aus- 


Um  tiber  die  Beseliaffenheit  - 
sagen  zu  konnen,  wollen  wir  die  Leerlaufkennlinie  des 
Stabilisators  aufstellen,  wobei  wir  aiieh  die  Eisen- 
verluste  vernachlassigen.  In  diesem  Falle  gilt 


(32) 


'U,„ 

i E., 


E,. 

E,„ 


X 

Z,.,  ■ 


‘0  ' 
li.,^ 


Der  \ erlauf  dieser  Beziehung  fiir  einige  Vierle  liir 


ist  auf  Bild  5 gezeigt.  Fiir  bestimmte  Werte  fiir 


X 

Zi, 

E,. 

Ei,  Ii, 


ist  ” aus  Bild  4 abgelesen  und  bieraus 


E,„ 

E,, 


be- 


Mit  wachsendem  erscheint  ein  Gebiet  der  Melir- 

^ J,r 

wertigkeit  in  dcr  Beziehung  Ujo/U^r*  Um  eine  ge- 
nugende  Stabilisierung  zu  erzielen,  ist  es  notwendig, 
dafi  man  ein  Gebiet  der  Mehrwertigkeit  in  der  Be- 
ziehung 


(33) 


Uio 

U,. 


= f 


/E,,i 

\E,,,i 


ausbildet.  Aus  den  Kurven  (Bild  5)  ersieht  man,  daB 
die  gewiinschte  Mehrwertigkeit  sich  dann  ausbildet. 


(34)  zl 

ist. 
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Kiiic  guU‘  Slabilisieruug  im  Falle  des  idealen  Leer- 
laufs  ergil>l  sicli  aber  erst  bei 

(35)  J^-2,5. 

/Mr  ^ 

Allzii  grolb'  Werte  fiir  das  Verbal  I uis  / siiid  iiicfit 

^I.r 

zii  eni|de]den,  d(‘iiu  danii  wachsl  bei  vorgegebeiiem 
W t‘rl  von  Z|  r dt‘r  erl  von  X.  Deswegen  wolleii  wir 
fiir  das  Vb'rlialliiis  X/Zjr  den  Wert  2,5  feslsetzen. 
Nun  kann  man  die  Koustruktioii  des  geornetrischen 
()rt(\s  der  Zeigers  Ui/Ujr  bei  vorgegebeiiem  X/Zfj. 

: 2,5  mil  X/R  uiid  als  Parameter  durcli- 

fiihren.  Diese  Konstruklioii  ist  aiif  Bild  6 ausgefiihrt. 


A us 
(36) 

bei 

Ibid 


diesen  Kurven  ist  der  Verlauf  der  Beziehung 


v(‘rsehiedenen 
7a  dargestellt 


u, 

I'lr 


U,.' 

IJ,. 


Belastungen  abgeleseii 


und  auf 


Mit  wachsender  Belastung  riickt  die  Stal)ilisierung  in 
das  Gebiet  von  hblieren  Werten  U,/Uir.  Auf  Bild  71) 

X 

ist  zum  Vc^rgleicli  aucli  die  Koustruktioii  mit  ^ 2,0 

angefiihrt.  Fiir  (une  gute  Stabilisierung  ist  auch  im 
balle  eiiier  Belastung  das  Geliiet  d(‘r  M(dir\vertigk(‘il 

in  der  Beziehung  = f | j (‘r\v  uiischt.  (iute  Slabi- 

lisierung,d.h.  Ausbildung  derMelirwertigkeit,und  groBe 

X 

Belastbarkcit,  d.  li.  groBer  Wert  von  ^ , stehen  im 
Widerspruch. 

Das  Gebiet  der  Mehrwertigkeit  ist  in  folgendc^r  Aiis- 
sagc  gegeben: 

Fin  (bdiiet  der  Mehrwertigkeit  entsteht  dann,  wenn 
der  Kreis  um  den  Nullpunkt  mit  OF  als  Radius  und 
die  Ortskurve  in  einem  Bereich  parallel  verlaufen  bzw. 
der  Kreis  von  der  Ortskurve  umsehlossen  wird.  l)i(‘s 
ist  der  Fall  fiir 

(37)  0,75  . 

Damit  man  den  Stabilisator  belaslungsmaBig  voll  aus- 
iiiitzl,  muB  man  mit  dem  Wert  an  die  obere  Grenzt* 
riicken.  Hieraiis  ergeben  sieh  die  Bedingung^m 


(38) 

X 

(39) 

X-.0,T5, 

(40) 

R 

^ 3,35. 

Im  Resonanzfall 

ist 

(41) 

7 1 

Das  ergibt : 

(42) 

toCK  = 3,35  . 

In  der  Literatur  findet  man  als  Erfahrungswert  fiir 
den  Grenzwert  zur  Ausbildung  der  Mehrwi^rtigkeit 
die  Bedingung 

(43) 

mCR  = 3,5  . 

Diese  GroBe  ist 

dutch  die  vorhergehenden  Uber- 

leguiigen  begriindct. 

D i e K o 111  p e n s a t i o 11  s w i c k 1 u n g. 

U X X 

Der  geometrische  Ort  von  ^ fiir  _ - 2,5  und 

Ulr  Z|r  R 

= 0,75  ist  noch  einmal  mit  als  Parameter  auf 

G I .r 

Bild  8 gezeigt.  Konstruiert  man  fiir  einige  Werte  das 
Spannungsdreieck 

u, 

Uj., 

so  sieht  man,  daB  auf  dem  Diagramm  ein  Gebiet  um  den 
Punkt  A existiert,  das  einer  Spannung  entspricht,  die  bei 
Variationen  der  Eingangsspannung  in  groBerern  MaBe 

konstant  bleibt  als  die  zugehorigen  Werte  von  , 


(44) 


Ul  Ux 

Ui.  ^ U,/ 
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n = (1  + 


/ii  dicseni  Puiiktc  A,  deni  eine  Spannung  ^ ent- 

^Lr 

spricdit,  gelangt  man,  wenn  man  zu  der  bctreffenden 

Ui  . Ux  . 

Spannung  ^ ' eiiieii  bestimmten  Anted  von  ^ mit 

iimgekchrtem  Vorzcielien  geometrisch  addiert.  Dies 
wird  diircli  die  Einfuhrung  der  Kompensations- 
vvieklung  (Bild  9)  erreicht. 

Wir  w'olleii  nun  die  Beziehungen,  die  durch  die  Ein- 
fubrung  der  Kompeiisationswicklung  cntstehen,  be- 
traeblen.  Iin  Fall  der  Kompensationswicklung  sind  die 
eiilspreehendeii  Grblien  mit  dem  Index  K versehen. 
Es  gill : 

(45)  U2K-Ur-  iiUxK, 

(46)  UlK  = Ui.  + UxK  ■ 

Fiir  UxK  gdt: 

^ coM  _ 

(47)  Unk  =-  j Xk3  + j (o  M 3„  = j Xk  3 -f  3h 

- jXkO  I u3k)- JXk  3v  +3„  I- 

^ + Rk  ■ 

Wenn  man  nun  Uj,  in  die  reelle  Achse  legt,  kanii  man 
seiireiben 

(48)  UiK  Uj,  — XkI(i  1 JXkIv  4 

+ j +«)[U,,-  u(UlK-  U,.)], 

lx  IX 

UlK  ~ Ib,  XkIo  I j XkTv  4 

+ j (1  + »)  ui.  - j J'"  (1 + u)  iiUiK + 


+ j u(l  4 ii)  U,., 

I'K 

U,K  1 -1  ii  (1  4 ii)  - U,.  - Xk  I„ 

I'K 

I jXkIv  (1  + ii)^UK. 


erlialten  wir 

, ...  Ui.  Xk  I„  .^.XkI,.  . II,. 

(51)  u;7(l+Ji)  = „„-z„,„  + 'z„l„*'"u,.' 

Wenn  wir  diese  Gleichung  mit  der  Gleichung  fiir  die- 
selbe  Beziehung  ohne  Kompensationswicklung  gegen- 
iiberstellen,  sehen  wir,  dafi  ibre  r(*ebten  Seiten  gleicb 
sind,  wenn 

^Lr  ^Ir 

(53) 

Sind  die  zwei  letzten  Bedingungeii  erfiillt,  so  gilt 

,51) 

,55)  _ ‘ 

U,r  14-jf  U,/ 

Unter  Erfiillung  der  Bedingungeii  (52)  und  (53)  ergibt 
sich  der  geometrisclie  Ort  des  Zeigers  mit  -j-  als 

^Lr  G]r 

Parameter  aus  einer  Drehstreckung  aller  Zeiger  ^ 

aus  dem  Diagrainm  ohne  Kompensationswicklung. 
Dies  entspricht  einer  Dreliung  des  Koordiiiaten- 
systems  um 

(56)  (p  = arc  tg  ^ 

entgegengesetzt  dem  Uhrzeigersinn  und  einer  [/  1 -|- 

. Ui  . 

faclien  Verkiirzung  der  Lange  der  Zeiger  . Die 

Wirkung  der  Kompensationsspannung  auf  das  Zeigcr- 
diagramm  ist  auf  Bild  10  gezeigt.  Damit  man  mit 
Hilfe  der  entgegengesetzt  geschalteten  Kompensations- 
wicklung, die  durch  ein  festes  Windungsverhaltnis 
erzielt  wird,  zu  demselben  stabilen  Punkt  A gelangt, 
ist  es  notwendig,  die  Drehung  so  weit  vorzunehmen, 
dab  die  Ortskurve  mit  ihrem  fast  geradlinigen  Teil 

Ul 

parallel  zu  der  reellen  Achse,  also  parallel  zu  ver- 

l-'Lr 
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Philippow;  Kine  ^^raphische  HcharidliHif^  des  niehtlinearen  Slronikroises  boiin  Ferroresoiianzsf ahilisator 


liiiitl.  Daiiii  gilt  ill  di(‘s<‘iu  Bi'n'icli  der  gooniotrisclic 
SiraliliMisatz. 

Dies  (‘rlord^^rt  iiatiirlicli  aucli  (‘inc  linear^  Parainclcr- 

t'r- 

ItMlung,  was  iilx'r  0,96  aiicli  iiiigefahr  erfiilll 

^ ' hr 

isl.  \us  d<‘ni  Zeig(‘rdiagraiiiiu  licsl  man  ab: 


(58)  ^■'(1  1 r,)^.  ^ 0,75, 

I'K  H 

(59)  Or  0.042 , 

(60)  '"''r  0.69. 

(61)  0,25. 

'^I.r 

\ul  liild  11  ist  d(‘r  \<‘rlauf  dor  Kurvo 


(62) 


U^K  / UjK  \ 


mit  lM)m[)(‘iisations\vi(*kluiig  fiir  vorscluodt*ii(‘  WorU‘ 
dos  IJborsolzuiigsvinbaltnisses  ii  gezcdgl. 


DerFall  d(‘r  oben  betrachteteu  N()rnialkomp<nisati(>iK 
l>ei  der  der  gcradlinige  Toil  der  Ortskurve  paralbd  zur 
n‘elJ(m  Achse  verliiuft,  ergilit  dio  besto  Staldlisioruiigs- 
kurve.  Der  Strableiisatz  gilt  nicht,  W(mii  die  Orls- 
kiirve  nicht  mehr  paralbd  zur  reellen  A disc  verlauft. 
Das  ist  der  Fall  liei 

(63)  0,92. 

F |,r 


Bild  11 


l)ies(‘r  W(‘rl  kann  also  als  untere  (inmzt*  <b‘s  stabili- 
sitnten  H(*reicbes  aiigeselieii  werdmi,  Fiir  dii*  niitere; 
(yrenze  der  Primarspannung  gilt  lii(‘rmit 


(64) 


lUiK 
i U,. 


- 0,92 . 


Fiir  die  stabilisierte 


(65) 


Fok 

Fir 


Sjiaiiniing  gilt 

1. 


Die  abgeleiti  leu  Bezieliuiigeii  (‘rlauben,  di(‘  gesmditeii 
Werte  zii  liestiinmeii,  die  fiir  die  Ibmiessung  der 
Elemeiite  des  Staliilisators  iiotwendig  siiid. 

Die  Fberfiihrung  des  Wert(\s  der  stabilisierteii  Spati- 
iiuiig  an!  eiiK  :i  aiidereii  g(‘w  iinsebten  Wert  kaim 
mittels  eiiies  Transforrnators  oder  durcli  Ausbilduiig 
eiiies  Spartransformators  auf  der  Spide  mit  dmri 
gesattigten  Eisenkc^rn  erreicht  w<‘rden. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Wisseiischaftliche  Zeilschrift  der  Hochschule  fiir  Eleklrolechnik  lltnenau  • 2 (1956)  Heft  3 ■ Herausgeber:  Der  Rektor 

T.  Fakultiit  fur  Matheniatik,  Naturwissenschaften  und  technische  Gruiidwissenschaftcn  / Publ.  INr.  31 
Institiit  fiir  allgerneiiie  und  theoretische  Elektrotechnik,  Direktor:  Prof.  Dipl.-Ing.  Eugen  Philippow 
Als  Manuskript  gedruckt!  DK  545.33:621.317.7:621.3.37 
Eingang:  10.  11.  1956 

fiber  die  Entwieklung  eines  Tintensehreiberpolarographen 
mit  liehtelektrisehem  Verstarker 

Von  Dipl.-Ing.  P.  Michelsson,  Leiter  der  Abteilung  fiir  elektrische  Mefitechnik, 
beauftragl  init  der  Wahrnehmung  einer  Professur  mit  Lehrauftrag 


Kill  Pnlarograpli  ist  eiii  (‘lektrocbemisclies  Aiialysen- 
gi'riil.  Das  Vcrfahrcii  heriiht  auf  einer  Elektrolyse, 
\vol)(*i  die  zu  iintersueiiend(‘  Losimg  den  Elektrolyten 
darstellt.  Als  Anode  dient  eine  am  Boden  des  Elektro- 
lysengefaBes  befindliche  Quecksilbermenge;  die  Ka- 
t bode  bilden  Qneeksilbertropfen,  die  aus  einer  Glas- 
ka])i]tar<'  mit  etwa  0,08  mm  lichtem  Durchmesser 
di  reki  in  den  Elektrolyten  austreten. 

Die  Ptdarogra}>lii(‘  bat  ilire  groBte  Bedeutung  auf 
dem  (iebiet  der  Spurenanalyse ; man  kann  mit  dem 
Polarograpbeu«z.  B.  eiii  Teil  Nikotin  in  10  Millioiien 
Teilen  Tabak  odt‘r  eiiieii  Bleigelialt  von  5 • 10“^  in 
/ink  naehwcdseii.  Ein  weiterer  Vorteil  ist,  daB  fiir 
<‘ine  Analyse  nur  selir  kleine  Mengen  benotigt  werden. 

Das  Verfaliren  wurd(‘  seit  1918  von  dem  tschecho- 
slovvakiselum  Wiss«‘iiseliaftler  Prof.  Jaroslav  Heyroi'sky, 
Innite  Akadfuniemilglied,  Staats]>reistrager  und  Trager 
des  Ordf'iis  der  K(‘publik,  erforseht  und  fiihrte  im 
.labre  1925  zum  Ban  des  ersten  Analysengerats. 

Bei  dit'sein  (ieriit  wurdc;  die  Elektrolysenspannung 
automatiscb  und  gleiebmaBig  in  eiiieni  Zeitraum  von 
etwa  5 Minuten  von  0 bis  auf  — 3 V gesteigert.  Der 
dur<  b dit*  Analyseiizelb*  flit'Beiide  Strom  wurde  iiber 
dieser  Sj)annung  mit  einer  Registriercinricbtuiig  auf 
liebltMupfindliebem  ])bolograpbiscbein  Papier  auf- 
gelragen. 

Die  auf  diese  W(‘is<‘  g(‘wonnenen  Strom- Spannungs- 
kurveii  iianute  lievrovski  Pol  a r ogr  a in  in  e , die  Lebrt' 
YOU  (b‘ii  Erg»'bniss(*n  di(‘S(‘r  IJntersucbungen  Po- 
larograpbii'  uiid  das  dab(‘i  verweiidete  (ieriit 
Po  1 a r o g r a p li.  Die  groBe  Bedcnitung,  die  die  Polaro- 
grapbit‘  in  kurzer  Zeit  erlangt  bat,  auBert  sieb  nicbl 
inir  in  einem  umfangreicben  Scbrifttum,  das  iiber 
6000  Arluulen  in  den  verscbiedensten  Sprachen  auf- 
w<‘ist,  sondern  aueb  in  einer  stattlicben  Anzabl  von 
vt‘rsebiedeiu‘n  /Vusfiibr ungen  polarograpbischer  Ge- 
riile. 

Das  (iriindprinzip  des  von  Ileyrovsky  vcrwendeteii 
Polarograjiben  mit  pbotograpbiseber  Registrierung 
ist  ill  Bild  1 dargestellt.  Das  Scbleifdrabt-Walzen- 
potenliometer  P nach  Kohlrausch^  das  die  kontinu- 
i(‘rlieb  ansteigeude  Elektrolysenspannung  einstellt, 
ist  bier  nur  scbeinatiscb  angedeutet.  Es  wird  vom 
gbuebeii  Motor  M aiigetrieben,  der  die  Registrier- 
trommel  T mit  dem  lichtempfindlieben  Papier  be- 
w<*gt.  Damit  wird  die  Abszisse  des  Polarogramms  der 
Spannung  proportional.  Der  durcb  die  Elektrolysen- 
z(‘lle  Z flieBende  Strom  ruft  am  stufenweise  einstell- 
baren  Emjifindliebkeitsregler  R^  eineii  Spannungs- 
abfall  bervor,  dem  die  Ausseblage  des  weiter  entfernt 


aufgestellten  Spiegelgalvanometers  G proportional 
sind.  Auf  diese  Wcise  entsteben  die  Ordinatcn  des 
Polarogramms,  das  nacb  dem  Entwickeln  des  liebt- 
empfindlichen  Papiers  sicbtbar  wird. 


Bild  1 Grundprinzip  des  Heyrovsky-Polarographen 

Die  Registriertrommel  mit  dem  licbternpfindlicben 
Papier  muB  gegen  das  von  auBen  eindringende  Streu- 
licbt  gesebiitzt  sein;  nur  ein  schraaler  Schlitz  bleibt 
fiir  die  Licbtmarke  frei,  die  infolgedessen  stets  genau 
einzujustieren  ist.  Da  Galvanometer  und  Registrier- 
trommel nur  in  seltenen  Fallen  auf  der  gleichen  Grund- 
platte  steben,  mussen  Relativbewegungen  beider 
infolge  auBerer  Erschiitterungen  vermieden  werden. 
Bei  der  Entwieklung  eines  neuen  Polarograpben 
mussen  daber  in  erster  Linie  naebstebende  Forde- 
rungen  erfiillt  werden: 

1.  Aufzeicbnuiig  der  Polarogramme  in  sofort  siebt- 
barer  Sebrift  obne  ])botocbemiscb<‘  Nacbbeband- 
lung; 

2.  Unempfindlichkeit  gegen  Erscbiitlerungen  sowie 
belles  Tages-  und  Kunstliebt; 

3.  kurze  Einstellzeit  des  Sebreibers  aueb  in  den 
hoebsten  Einpfindlicbkeitsstufen ; 

4.  weitgeliend  vereinfaebte  Bedienung. 

Die  Entwieklung  von  Schreibern  mit  direktsebwarzen- 
dem  licbtempfindlicbem  Registrierpapier  hat  bereits 
zu  einem  Polarograpben  gefiihrt,  bei  dem  diese  Ziele 
erreicht  sind.  Gleichwohl  hat  sich  neben  dem  in  Bild  1 
dargestellten  Polarograpben  aueb  der  sogenannte 
Tintenschreiberpolarograph  behaupten  konnen,  dessen 
Grundprinzip  in  Bild  2 ist. 

In  den  Stromkreis  durcb  die  Elektrolysenzelle  wird 
ein  Gleichstromverstarker  geschaltet,  an  den  ein 
Tintenschreiber  angeschlossen  ist.  Der  Antrieb  des 
Spannungspotentiometers  P und  des  Registrier- 
papiervorschubs  erfolgt  bier  durcb  die  Synebron- 
motoren  SMj^  und  SMg.  Auf  diese  Weise  ist,  obne  daB 
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zuisoheii  dieseii  l)(‘id(‘u  I^aiiteili^ti  eiiK*  nuMdiaiiisclic 
Verl)iiidiiiig  lK‘St(dM,  di<'  Proportioiialilat  zwischen 
I’olarograjdiit'rspaiuiung  iiiid  Al>szissenmaBstal)  ge- 
^vahrl(•ist('l.  Fiir  am])eroinetrisches  Arl)eileii  wird  der 
Syiu  hroiiinolor  fiir  doii  KegistrierpapierLrausport  SM^ 
al>gcscliall(‘t,  walir<‘iid  dor  Synohroiimotor  SMj^  do? 
Spaiiiiiitigspotoiilioinotovs  woitorlaiift ; fiir  ])oIaro- 
mot  risolic^s  Arbeit  on  wird  d<‘r  Antried)  des  Spaiiiiuiigs- 


Rild  2 (iruiidpriiizip  eines  d intensehreiberpolarofrraphen  mil 
Koinpensa  t ionsverstarker. 

ionioteTs  SM,  abgose  balt ol  und  de^r  Syindiroii- 
mntor  SAP,  fiir  d(‘ii  l^apierl ransporl  in  Hetried)  In*- 
lasson.  Die*  in  Iblel  2 ge*ze‘igle‘  Sobaltung  fiu*  das 
Pe)te*nlioine*lor  P e‘r]anl)t  anedi  anodisedi-katbodisclie's 
Arbe'ile*!!,  wonii  elie*  Spannung(*n  niil  de*n  Einstollpeele*!!- 
t ie)nie‘le*rn  FPj^  und  KP2  de'ii  Anforde*rujigon  die*se*r 
Analyse  narl  e'lilspre'e  be*nd  ge  wiiblt  we  rdoii.  Naedi 
I inse  dialteii  de*s  1 1 nle*rse*lzungsge*trie‘l»e*s  (dureb  Ein- 
kneepfbe'dionung)  l)e‘ste‘bl  fe‘rn<*r  elie*  MogJicbke'it, 
^,rue‘kwarls‘‘  zu  }»e>larograp!iie're*ii. 

Pe*vor  die*  de‘in  Enlwiirf  de‘s  Tiiiteuise  Iiroilxupolare)- 
grapiiou  zugruiide*  lioge‘nde*n  Ube'rlegiingon  aufgezoigt 
wordon,  e*rs(  be*inl  e‘s  iu)t\voudig,  anf  das  Enlstedion  und 
de*n  ze‘illi(’l)e'n  \ e*rlauf  dos  diiredi  dio  Eloktrolysoiizello 
flie'Be“nde*n  Streeinos  niit  e inigoii  Worte  n oinzugolien. 
Dio  grolMlae  hige*  Anodo,  dio  duredi  das  am  Boden  des 
Ele*klroIyse‘nge*faBe*s  lie^gondo  Quocksilbor  gebildel 
wird,  darf  be‘i  de*n  goringe*n  Strbmoii  in  d<‘r  Zeller  als 
mipolarisiorbar  be'trae  ble*L  we*rde‘n.  Ihr  Polontial  kanii 
infulge‘de*sse*ii  als  kemstaiit  ge  lle  n.  Damil  se*tzt  sioh  die 
an  elie*  Ele‘kt  reeele'ii  ange*b*gte*  Spannung  aus  ele‘m 
l’e)le*nlial  de‘r  Anoele*,  de'in  Spanniingsabfall  iin 
Eb*klre>lytoii  und  de*ni  Pe)te*iilial  an  dor  Tropf- 
e'b'ktrude*  zusamme  n.  De'u  Spannungsabfall  im  Eloktro- 
lyloii  kann  man  duredi  Zusalzo  praklisch  glcich  Null 
maobe'u,  se)  daB  j(“d<*  Andoruiig  dor  aiigologlon  Span- 
nuiig  e*ine*r  gloiolioii  Andorung  de*s  Katbodoujiotentials 
e*nlspriobl . 

Dor  Strom  in  de*r  Ele'ktrolysonzollo  bogiiiiit  e*rst  zu 
llie*Be*n,  we*nn  das  Be*duktioiis])e)le*ntial  oin<*s  dor  in 
dor  Lbsung  vorhandonon  Stoffo  an  dor  Kathode* 
e*rre*ie  bl  ist.  Darauf  boruht  elie*  qualitative*  Aiialvse*, 
da  ja  die*  Boduktioiispotontiale*  bokannt  siiid. 

Die*  Kathode*  lioferrt  jotzt  gowissormaBen  negative; 
Eaduiigon,  die;  von  dom  in  Boduktiou  bofindlichon 
Sled!  ail  ele*r  (iroiizflaoho  ele;s  Que*e*ksilbe*rtre)pfe;ns  im 
Eloklrolytoii  aufgoiiommoii  werdon.  Wogoii  de*r  Kle*in- 
he‘il  ele*s  Treipfons  vorarmt  dio  nahe**  Emgobiing  dor 
katheide*,  alsei  dos  Que*cksilbe*rtroj)fe*ns,  an  roeluzior- 
bare‘m  Steiff,  und  e*s  ontste'ht  oine;  sogonaniite;  Diffu- 
siemssohioht  urn  de*ii  Tropfon.  Das  Horanbriiigeii 
woite*re*r  re*duziorbare*r  Molokiile  odor  lemon  kanu 


elcmnacli  nur  jioedi  duroh  Diffusion  im  Eloktroly te;n 
orfolgon.  Dioso  Diffusion  ist  uiitor  einigon  Ie*icht 
orfiillbare*!!  Bodingunge*n  de‘r  Konzontration  de*r  J.b- 
sung  ge*iiau  proportional.  Dio  sioh  daboi  oinstollonde*, 
von  dor  VorgrbBorung  dos  Koduktionspotontials 
unabhangige;  Gronzstromstarko  stedlt  somit  be*re*its 
die;  quantitative*  Analyso  dar. 

Erst  wenn  eluroh  we;itore*  S])aiinungsorh6hung  das 
Roduktionspotontial  eines  woitore*!!  re;duzie;rl)aron 
Stoffos  orroicht  wird,  tritt  oin  nouor  ])lbtzliche;r  Strom- 
anstiog  auf.  Auoh  die*se*r  findot  seine  Bogrenzung  duroh 
die*  duroh  Diffusion  zugofidirte*  Mongo  des  non  on 
Stoffos  im  Eh'ktroly ton. 

Jodor  diesor  Strornanstioge*  orsche;int  also  iin  Polarei- 
gramrn,  desson  Abszisse;  ja  dor  stotig  ste;igende;n 
Spannung  entsprioht,  in  dor  Ordinate;  als  sogenannto 
Welle  ode*r  Stiifo,  doren  Hohe  dor  Konzontration  dos 
reduzierbaron  Stoffos  proportional  ist. 

Das  Polarogramm  wiirdo  trotz  de;r  Stufen  einc  glatte* 
Kurve  orgobon,  wonn  dor  gleichmaBige  Kurve‘nverlauf 
nicht  duroh  das  Abtrojifon  dos  Queoksilbors  an  de*r 
Kathode*  gostbrt  wiirde. 

.Jeder  Tropfon  vorursaoht  oine  sogonaniite  ,,Zaoke;“ 
irn  Polarogramm.  Dio  Stromstarke*  an  de‘r  TropG 
edektrodo  nimrnt  mit  dom  WaeJistum  des  Quocksilbor- 
tre)pfe*ns  zu  unel  fiillt  jilbtzlioh  al>,  wenn  de*r  Tropfe*n 
alirei  Bt,  um  mit  de*r  Neubileiung  de*s  nachste*n  Que-ok- 
silbe*rlre)pfe*ns  wie*de*r  anzustoige*n. 

Die  normalo  Trojifgosohwindigkeit  be*tragt  2 bis 
^ Sokundon  je;  Tropfon  und  nimrnt  mit  waohsendor 
S[)aniiung  etwas  zu.  Lange  Tropfzoiton  habon  greiBe* 
Zaoken  zur  Folgo,  die;  die  Auswertung  stbreii. 

Man  kann  die;  Ilbhe*  der  Zackon  duroh  e;ine  goe;igne*te; 
Dampfungseinriohtung  dor  Apparatur  vormindern 
und  daduroh  das  Peilarogramm  glatton.  Das  Proble;m 
eincr  gooignoton  Diimpfung  untor  Wahrung  dor 
Emplindliohkoit  des  Polarograplion  stellt  oftmals 
jodoch  oine  re;oht  sohwierige  Aufgabc  dar. 

Wie  eiiigangs  bereits  erwahnt,  hat  man  os  in  dor 
Polarogra[)hio  in  der  Rogol  mit  stark  verdunnte;n 
Lbsunge*!!  zu  tun.  Daraus  e‘rgibt  sioh,  daB  be'i  de;r  Re*- 
gistrierung  de*r  Strom- Spaniiungskurve*  e*ine*  Stremi- 
anderung  bis  he*rab  zu  2 * A der  vollen  Sohre*ib- 

breito  des  Diagramms  - im  vorliogenden  Falle; 
120  mm  — eiitsproohen  muB.  Die;  Empfindliohke;it 
der  Schroibeinrichtuiig  betragt  demnach  6 • 10^  mm/A 
und  reicht  damit  bereits  an  die  eines  hoehe;mpfinel- 
lichon  Spiegelgalvanometers  heran. 

Re;ohnet  man  mit  oiner  MeBungenauigkeit  des  Ver- 
fa  lire  ns  von  so  inussen  irnmerhin  nooh 

1 • A zuverlassig  ablesbar  geschrieben  werden 

kbnnen.  Die  Schreibungenauigkeit  der  Apparatur 
sollte  demnaoh  1:  hbchsteiis  1 2,5 ‘Am  nioht 

ubersohreiten. 

Eiii  Tintenschreiber  der  Klasse  1,5  benotigt  2,5  • 
]0~^  A bei  einein  Innenwiderstand  von  mindestens 
1200  Ohm  fiir  Endausschlag,  das  sind  also  7,5  • 10^’^ 
Watt.  Die  Aufzenchnung  der  Strom- Sjiannungskurvo, 
des  Polarogramrns,  ist  daher  erst  nach  Yerstarkung  des 
duroh  die  Eloktroly  senzelle  flieBenden  Strornes  mbg- 
lioh.  Der  liierfur  erforderliche  Gleichstromverstarker 
soil  wenigstens  12  fest  einstellbare  Verstarkungsstufen 
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liabeii,  die  iiormalerweise  von  1 : 1,25  bis  1 : 12500 
reicheii,  weim  eiii  Tintenschreiber  mit  einer  Strom- 
aufiiahine  von  2,5  • 10“^  A verwendet  wird. 

We  nil  die  MeBungenauigkeit  der  Gesamtapparatur 
1 2,5 ‘’o  nicht  iibersteigen  soli  und  die  Fehlergrenzen 
des  Schreibcrs  bei  ±1,5%  liegen,  so  ware  vom  Ver- 
starker zu  fordern,  daB  seine  Ungenauigkeit  des 
Verstarkungsverhaltnisses  ±1%  nicht  iiberschreiten 
diirfte. 

Alls  der  verbal  tnismaBig  groBen  Zahl  von  MeB- 
V(*rstarkern  wurde  der  lichtelektrische  Kompen- 
sationsverstarker  in  der  bewahrten  Saugschaltung 
iiach  Merz  und  Stanek  ausgewahlt  [6]. 

Dieser  Kompensationsverstarker  hat  im  abgeglichenen 
Ziistandeinen  verschwindend  kleineninnenwiderstand, 
kami  also  mit  der  Elektrolysenzelle  in  Reihe  geschaltet 
werdeii,  ohne  die  Gleichheit  von  angelegter  Spannung 
und  Potentialunterschied  an  der  Kathode  zu  stbren. 
AuBerdem  wareu  folgcnde  konstruktive  Griinde  fiir 
di(‘  getroffene  Entscheidung  von  Bedeutung: 

1.  Fiir  das  bei  diesem  Kompensationsverstarker 
erforderliclie  Steuergalvanometer  standen  aus- 
gezeichnete  KernmagnetmeBwerke  modernster 
Bauart  aus  eigener  Entwicklung  und  Fertigung 
zur  Vcrfiigung. 

2.  Fiir  die  Photozellensteuerung  konnte  die  be- 
wahrte  Lichtmarkenoptik  (vgl.  [8])  mit  Doppel- 
reflexion  mit  nur  wenigen  Anderungen  iiber- 
nommen  werden. 

3.  Die  Entwicklung  moderner  Tintenschreiber  mit 
Ellipsenlenker-Geradfiihrung  und  geeigneter  Re- 
gistrierpapier-Transporteinrichtung  stand  un- 
mittelbar  vor  dem  AbschluB. 

4.  FeiiimeBwiderstande  und  Stufenschalter  bester 
Qualitat  waren  aus  eigener  Fertigung  sofort 
greifbar. 

5.  Die  im  Heyrovsky-Polarographen  als  Span- 
nungspotentiometer  verwendete  Kohlrausch- 
walze,  deren  Herstellung  im  allgemeinen  schwierig 
ist  und  die  trotz  sorgfaltiger  Pflege  manchmal 
AnlaB  zu  Storungen  bietet,  konnte  mit  gutem 
Erfolg  dureli  ein  von  einer  Perlonhiille  um- 
sehlossenes  Stabpotentiometer  ersetzt  werden, 
dessen  Schleiferabgriff  iiber  ein  vergoldetes  Band 
erfolgte. 


Bild  3 Kompensationsverstarker  in  Saugschaltung  nach  Merz 
und  Stanek. 


Die  Prinzipschaltung  des  Kompensationsverstarkers 
in  Saugschaltung  nach  Merz  und  Stanek  ist  in  Bild  3 
dargestellt. 

Werden  die  Eingangsklemmen  dieses  Verstarkers  in 
den  Stromkreis  mit  dem  zu  messenden  Strom  im  ge- 
schaltet, so  wird  das  Steuergalvanometer  G aus- 
schlagen  und  — auf  eine  hier  nicht  naher  zu  erlauternde 
Weise  — den  Regelwiderstand  Rr  verandern.  Damit 
andert  sich  auch  der  durch  den  Tintenschreiber 
flieBende  Strom  J.  Durch  den  Normal widerstand  R]\ 
flieBt  der  Strom  (J  — i^);  der  Kompensationsstrom  i^ 
ist  unter  der  Voraussetzung  eines  vollig  richtmoment- 
losen  Steuergalvanometers  G gleich  dem  zu  messenden 
Strom  im?  wenn  die  Spannung  am  Galvanometer 
Ug  = 0 wird,  d.  h.  wenn  die  Spannungsabfalle  an  R^ 
und  Ry  einander  gleich  werden.  Wir  haben  also  fiir 
Ug  = 0: 

( J — ik)  Rn  = ik  • Ry 
Oder,  da  Ik  = im  J = im  ( ^ 1 • 

Die  Ausschlagsbewegung  des  beweglichen  Organs  im 
Steuergalvanometer  kommt  nun  zum  Stillstand,  sofern 
nicht  durch  Anderungen  der  Speisespannung,  Al- 
terung  des  Regelwiderstandes  Rr  oder  der  zu  seiner 
Steuerung  dienenden  Photozellen  sowie  Anderungen 
des  Innenwiderstandes  des  Tintenschreibers  Storungen 
der  Gleichung 

Ik  = Im 

hervorgerufen  werden.  Diese  haben  das  Auftreten 
einer  Spannung  Ug  am  Galvanometer  zur  Folge,  das 
diese  Storungen  in  der  soeben  geschilderten  Weise 
sofort  auskompensiert,  bis  wieder  Ug  = 0 geworden 
ist. 

Das  Verhaltnis 

Rn  ± Ry  .. 

Rn 

bestimmt  also  allein  die  Stromverstarkung  des  Ver- 
starkers Ug,  so  dafi 

J im  * hg. 

Damit  ergibt  sich  z.  B.  mit  R]v  = 1 Ohm  und  Ry  ™ 
12500  Ohm  eine  Stromverstarkung  von  iig  = 12500. 
Aus  diesem  Grunde  mussen  die  Widerstande  Ri\  und 
Ry  besonders  genau  und  in  ihrem  Betrage  auBerst 
konstant  hergestellt  sein. 

Man  erkennt  auch,  daB,  obwohl  das  Steuergalvano- 
meter im  Kompensationsfall  spannungslos  ist,  der 
MeBstrom  im  ungehindert  weiterflieBen  kann.  Es  liegt 
hier  also  der  Fall  eines  idealen  Strom  verstarkers  mit 
dem  Innenwiderstand  Null  vor.  Das  ist  moglich,  da 
der  MeBstrom  hier  gewissermaBen  durch  die  Schaltung 
,,hindurchgesaugt‘‘  wird. 

Es  hat  auf  den  ersten  Blick  den  Anschein,  als  ob  die 
Widerstande  Rn  und  Ry  beliebig  gewahlt  werden 
konnten.  Da  jedoch  das  Richtmoment  des  Steuer- 
galvanometers aus  mechanischen  Griinden  nicht  unter 
einen  gewissen  Betrag  verringert  werden  darf,  ist 
man  in  der  Wahl  des  Betrages  der  Widerstande  durch 
die  Forderung  gebunden,  daB  moglichst  hohe  elek- 
trische  Einstellmomente  erzielt  werden  mussen,  damit 
eine  gute  Nullpunktkonstanz  und  ein  geringer  EinfluB 
der  Richtmomente  der  Spannbander  gewahrleistet 
ist,  die  ja  als  Fehler  in  die  Stromverstarkung  eingehen. 
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111  der  Bemcssuugsgbdeliung  fiir  optimal es  nach 

Merz  [6] 


T{ 


1 / 


(Ki  + Ra) 


R(.  • Ra 
R(;  -I  Ra 


1 


>voriii  Ki  (l(‘r  Iiirn'inviderslaud  der  Stromquelle  und 
d(‘s  T{eg(d\vid(‘r.staiid(*s  ist,  <‘rs<dieiiit  dor  Ixdm  Polaro- 
graplu'ii  veraiiderliohe  AuBenwidersland  R.,  mid  die 
gleielifalls  sliifeiiw else  veraiiderliche  Verstarkuiig  iig. 
Ks  ergidx*!!  sieii  daraiis  Werte  fiir  Kjy  ZMischeriO,!  mid 
10  Olnn.  Eiiie  Abweieliung  urn  eiiie  Zehiierpoteiiz  nach 
miteii  isl  dureliaus  tragbar,  (due  Abweicliung  nach  oIkui 
mit  der  (iefalir  schlecliter  Dampfmig  des  Systems  vcr- 
l)mid<Mi.  Aus  di(‘scni  (irmide  war  die  erste  Polarogra- 
pbens(‘ri<‘  mil  mnscbaltbartm  Mormalwiderslanden  Kjs 
0,1  mid  1,0  Ohm  verselnm.  Beider  neiien  Seri(‘  koiinte 
luu'h  sorglalliger  Dimeiisioiiiermig  d(‘s  Gal\ anometer- 
widerstandes  R(;  j(‘doeh  in  alien  Verstarkmigsstufeii 
mil  R>j  1 Ohm  gearlndtid  werdeii.  Das  liedeutet 
nebeii  eiiu'r  Vi'rmiiiderung  der  Stbranfalligk<‘it  auch 
< iiK'  Verb(‘ssermig  d(‘r  Einstellzeit  in  den  iioheii 
\ erst  arkmigsstufen. 


I)i(‘  (hdalir,  daB  das  Steiiergalvanonn'ler  durcli  (diicn 
zu  kltdnen  AiiBenwiderstand  kurzgeschlosseii  wird, 
li(‘gl  beiin  Polarograplnni  iiiciit  vor;  man  kann  ohne 


S(diaden  bis 


Ra 

R.; 


10  geheii.  Dieser  Wert  wird  nur 


I)(‘i  der  kleinsten  Verstarkuiig  unlerschritteii,  ist  dort 
alM‘r  ohiu‘  Bidang.  Entsprecheiide  Versuche  zeigten 
latsaeldieh  kidiie  neniieiiswerte  V erminderung  des 
(d(‘kl  risclum  Einsl t llmoments. 


Das  Steiiergalvanometi'r  im  lichlelektrisclum  Ver- 
starker stellt  eineii  direkt  wirkenden  R(;gler  mit 
starrer  Riickfuhrung  dar.  Pendelungen  d(‘s  Systinns 
kbnnen  dadurch  auftreten,  daB  das  Einsetzeii  des  v(*r- 
starkteii  Strornes  durcli  den  eiitgegenwirkeiidiMi  Strom 
aus  der  bei  der  Bewi^gmig  des  Tintenschreiberrahnnms 
indiizierten  Spaniimig  fiir  das  (ialvanoint^ter  zu  stark 
verzbgert  wird.  Di(‘se  Pendelungen  wi^rdmi  (‘rfolgreich 
durch  (dnt‘  ,,elastisch(‘“  Riickfiihrung  in  Eorm  ein(‘r 
stufenweise  verandi'rliarcui  Kapazitat  V(‘rmi<‘den,  die 
dem  TinteiischreiberrneBwerk  und  deni  Vorwidm- 
stand  Rv  parallel  geschaltet  wird.  Dii;  bei  Andmmigtui 
des  verstiirkten  Strornes  .1  in  den  Kondensator  hineiii- 
odcr  aus  ihm  herausflieBendeii  Strbme  rubui  iin 
Steuergalvanom(‘ter  Ausschliigt^  im  gewiinschti  ii  Siniie 
hervor,  was  ])raktisch  d<‘m  sofortigmi  F^insetziui  d(‘s 
Kornpensatioiisstromes  gleichkommt. 

Bild  4 zeigt  die  Schaltung  d<‘s  lichleh‘ktriseh<m  \vr- 
starkers  im  Tintenschreiberpolarographen,  di<‘  dadurch 
bemerkenswert  ist,  daB  der  Tinteiischreiber  im  (b‘gen- 
salz  zu  ahnlichen  Schaltmigen  in  der  Kalhodenleilung 
der  als  Regelwiderstaiid  dienendrii  Eh^ktronenrohre 
liegt.  Dadurch  bleibt  das  MeBwc^rk  auf  niiulrigimi 
Potential. 

Das  Stcm'rgitter  dtn  als  Triodi*  geschaltetim  Riiliri* 
6 AC  7 liegt  an  eiiiein  aus  zwei  gasgefiillten  Alkali- 
photozelleii  gebildeten  Spannmigsteiler.  Der  Arbeits- 
punkt  ist  so  eingestellt,  daB  die  holu‘  Sleillndt  der 
Rbhre  (als  Triode  6,5  mA/V)  ausgenutzt  w(*rdeii  kann. 
Der  dabei  flicBcnde  Anodeiiruln'strorn  wird  ini  Sehrei- 
ber  mit  einem  Hilfsstromkreis  komjiensiert,  wodureh 
der  Nullpunkt  des  Schreibers  (bei  offeinm  Eingangs- 
kleinmen)  fest  eingestellt  ist.  Hierbei  wird  allerdings 
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von  aiil3(‘n  in  die  Koinpensatioiisschaltung  cin- 
gegriflen,  iind  es  waren  kleine  Fehler  durch  Ver- 
anderungen  an  diesen  Eiiistellgliederii  denkbar.  Der- 
artige  Abweichnngeu  kbniieii  jedoch  mit  dem  Null- 
punktriicker  des  Tintenschreibers  ohiie  weiteres  aus- 
gegli(dien  werden. 

Die  beideii  Photozellen  Ph^  uiid  PI12  werden  iiber  ein 
Spiegelprisina,  das  den  Lichtzeiger  des  Steuer- 
galvanonieters  Itdlt,  in  der  Weise  beleuchtet,  daB  bei 
zuiiehinendeni  MeBstrorn  i,„  infolge  des  Galvanometer- 
aiissrldages  die  eine  Zelle  inehr,  die  andere  weniger 
Eielil  <‘rhalt.  llir  Innenwiderstand  andert  sich  dabei 
iin  iiingekebrteii  Sinne  iiiid  ruft  eine  Erniedrigung 
der  (iittervorspannung  der  Rohre,  des  Regelwider- 
stand<‘s  Rj^,  hervor,  so  daB  der  verstarkte  MeBstrorn  J 
dnreb  den  Tintenselireiber  zu  flieBen  beginnt.  Der 
Konipensalionsvorgang  vollzieht  sich  dann  in  der 
vorliin  Ix'sprocheiien  Weise. 

ni(‘  Verstarkung  ist  durch  die  umschaltbaren  Wider- 
stiinde  H\  in  13  geeicliten  Stufen  einstellbar;  mit 
Hilfe  der  in  3 Stufen  regelbaren  Ka[)azitat  C fiir  die 
elastiseh(‘  Ruekfulirung  lasseii  sich  die  Zacken  der 
Polarogramme  alien  Anforderungen  entsprechend 
gliitteii.  l)i(‘  Wirkimg  dieser  init  ,,Dampfung“  be- 
/(‘ielineten  FCinriehtung  ist  in  Rild  5 an  einem  in  zwei 
v<*rsehiedenen  Dampfungsstufen  aufgenommenen 
Sauerstoffmaximum  in  Chlorkaliumlosung  zu  sehen, 
das  allgeinein  ziir  Prhfung  fur  die  richtige  Dampfung 
der  Polarogra[)hen  herangezogen  wird  [2]. 


Bild  5 Polarograinm  einer  0,001  n KCl-Losuiig  (Sauerstoff- 
niaximum) 

Verstarkungsstufe:  50  /tA 
Dampfungsstufe:  3 u.  4 
IVopfzeit:  3 Sekunden 
Papiervorschub : 40  imn/rnin 

Dt‘r  Polarograpli,  wit*  er  j(*tzt  vom  Institut  fiir  Ge- 
riitebau  d(‘r  Deutschen  Akademie  der  Wissenschaften 
zu  Berlin  hergestellt  wird,  ist  ohne  Elektrolysenstativ 
in  Bild  6 dargestellt.  Im  linken  Gerat  sind  der  Netzteil, 


der  lichtelt^ktrische  Verstarker,  der  Spannungsmesser 
sowie  die  Bedienungs-  und  Schaltelemente  fur  die 
Wahl  des  MeBbereiches  und  der  Dampfung,  der 
Polarographierspanniing,  der  Ladungsstromkompen- 
sation  und  der  elektrischen  Nullpunktverschiebung 
(uber  die  gesamte  Schreibbreite  des  Polarogramms) 
untergebracht.  Rechts  steht  der  Schreiber,  der  in 
seinem  oberen  Teil  das  motorgetriebene  Spannungs- 
potentiometer  und  den  Bedienungsgriff  fiir  Vor-  und 
Riickwartspolarographieren  nebst  schnellem  Vor-  und 
Riieklauf  des  Abgriffes  enthalt.  Darunter  befinden 
sich  die  automatische  Polarographierspannungsein- 
stellung  und  die  Schallknopfe  fur  normales  ampero- 
metrisches  und  polarometrisches  Arbciten. 


Bild  6 Polarograpli  mil  Tinlenschreibcr  (ohne  Eleklrolysen- 
staliv). 

Ich  mochte  meine  Ausfiihrungen  nicht  schlieBen,  ohne 
Herrn  Nationalpreistrager  Prof.  Dr.  K.  Schwabe., 
Dresden,  meinen  Dank  fiir  seintui  Rat  und  seine  tat- 
kriiftige  Unterstiitzung  bei  der  Entwicklung  des  Polaro- 
graphen  ausgesprochen  zu  haben.  Auch  die  Narnen 
ineiner  ehemaligen  Mitarbeiter,  die  die  Erprobungund 
den  Bau  der  Muster  und  Gerate  durch fiihren,  sollen 
an  dieser  Stelle  genannt  werden.  Es  sind  die  Labo- 
ratoriumsingenicure  Karusseit^  Schneider  und  Zeitler^ 
die  Konstruktionsingenieurt*  Domdey\  FAsner  und 
Klausewiiz  sowie  die  Mechariiker  Engler^  Ritter  und 
Fraulein  Reetz. 

Literatur 

[1]  Ileyrovsky,  Polarographie,  Wien  1941. 

[2]  Heyrovsky,  Praktikum  der  Polarographie.  Springer 

1948. 

[3]  Heyrothsky ^ Fortschritte  der  Polarographie,  in:  W.  Bott- 

ger,  Physikalische  Methoden  der  analylischen  Chemie, 
Leipzig  1939,  111.  Teil,  S.  422  77. 

[4]  Stackelberg,  M.  r.,  Polarographische  Arbeitsmethoden. 
Berlin  1950. 

[5]  Hohn,  //.,  Metall  und  Erz,  40  (1943)  S.  197*-'204,. 

[6]  Merz^  L.,  Archiv  f.  Elektrotechnik,  Bd.  XXXI  (1952)  Heft  1, 
S.  h -23. 

[7]  Kriiger,  H.,  Z.  angew.  Phys.,  Bd.  IV  (1952)  Heft  5, 
S.  173..- 76. 

[8]  Michelsson,  /\,  Nachrichtenlechn.,  2.  Jahrg.  (1952)  Heft  3, 
S.  74  ••79. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Wissenschaflliche  ZeiUchrift  der  Hochschule  fur  Elektrotechnik  llmenau  2 (1956)  Heft  3 Herausgebert  Par  Rektor 

I.  Fakultiit  fiir  Mathematik,  Naturwissenschaften  und  technische  Grundwissenschaften  / Publ.  Nr.  32 
Institut  fiir  Maschinenkunde,  Direktor:  Prof.  Dr.-Ing.  Lothar  PoBner 
Als  Manuskript  gedruckt!  DK  531.8:621.01:624.04 
Eingang:  15,  1.  1957 


Ein  rechnerisches  Gegenstiick  zur  zeichiierischen  Methode  von  Mohr 

Von  Prof.  Dr.-Ing.  Lothar  PoCner 


Das  Verfahren  iiach  Mohr  hat  fur  den  Maschinen- 
kniistrukteur  besondere  Bedeutung  bei  der  Berech- 
luing  von  abgesetzten  Wellen.  Dieser  graphischen 
Methode  stand  bishcr  keine  rein  rechnerische  zur 
Seite,  weiiigsteiis  nicht  eine  solche,  die  es  dem  Prak- 
tiker  gestattete,  ebenso  schnell  wie  iibersichtlich  zu 
(‘inein  guten  Ergebnis  zu  gelangen.  Mit  Hilfe  der 
Matrizeiircchnuiig  und  des  Schemas  nach  Falk 
gelingt  es,  fiir  die  Praxis  ein  Rechenverfahren  zu 
enlwiekelii,  das  zudem  noch  eine  gewisse  Analogic 
zum  Mo/irscheu  Verfahren  aufweist.  An  Hand  der 
Berec hilling  von  EinfluBgroBen  fur  EinfluBmatrizen 
Mird  nachfolgend  diese  Rechenweise  ausfiihrlich 
erorlerl,  so  daB  der  Praktiker  in  Zukunft  die  Be- 
ree hilling  von  mehrfach  gelagerteii  Wellen  mit  ver- 
aiiderlichem  Tragheitsmoment  auch  rein  rechne- 
riseli  dnrchzufuhren  vermag.  Bedient  man  sicli  dabei 
der  Rt'chenmaschine,  auf  die  das  Verfahren  infolge 
der  Verweiidung  der  Matrizenrechnung  zugeschnitten 
ist,  so  nimmt  die  Rechnuiig  weiiig  Zeit  in  Anspruch. 
Das  Verfahren  berulit  auf  der  Vektortransformation 
(Matrizen),  wie  sie  in  neuester  Zeit  vielfach  bei  der 
Berechnung  von  Wellen  lierangezogen  wurde  [1]. 


Das  Wesen  von  EinfluBgroBen  in  Verbindung 
mit  Matrizen 

Bei  der  Behaiidlung  der  EinfluBgroBe  7]  als  Element 
<ler  EinfluBniatrix  sind  einige  spezielle  Zusammen- 
hiinge  zu  beachten,  die  erst  klar  herausgestellt  werden 
sollen,  ehe  zur  Berechnung  von  r/  iibergegangeii  wird. 
Di<‘  (iiilligkeit  des  Hookeschen  Gesetzes  gestattet, 
die  Betrachtimgen  auf  die  Einheit  zu  bezichen,  d.  h. 
bei  Matrizen  auf  die  Einhcitsmatrix. 


EinfluBmatrix 


Einhcitsmatrix 


Vll  Vl2 
V2I  U22 

^/32 


^/23 

>/33 


\ / 1 

0 

® \ 

1 

1 

0 

I \ 0 

0 

1 / 

Bei  eiiiem  eiiifachcn  Stab  wird  der  EinfluB  einer 
piiysikalischen  (iroBe  (z.  B.  einer  Kraft  P)  auf  irgend- 
eiiie  Schiiittstelle  des  Stabes  untersucht.  Die  Aus- 
wirkung  erstreckt  sich  auf  Durchbiegung  (y),  Neigung 
(IN)  der  elastischen  Linie,  Biegemoment  (M)  und  Quer- 
kraft  (Q).  Es  treten  hierbei  zwei  unabhangige  Ver- 
aiiderliclie  auf,  und  zwar  x = Schniltstelle,  Wirkstelle 
oder  MeBstelle  und  c = Kraftstelle,  Ursache  [2]. 
Diese  Veranderliclien  gehoren  demselben  Werte- 
bt‘reich  an  (Achse  in  Richtung  der  unverformten 
Slabachse).  In  der  Matrix  besitzen  beide  Verander- 
liehen  die  Richtung  der  Spaltc  (x)  bzw.  der  Zeile  (c). 
Der  Spaltenvekior  der  Einhcitsmatrix  ist  somit  der 
Einheitsvektor  der  Kraft,  der  Zeilenvektor  der  Einheits- 
v(‘klor  der  Schiiittstelle.  Urn  sie  auseinanderzuhalten, 


stellen  wir  sie  zeichnerisch  verschieden  dar,  obwohl 
sie  beide  ganz  neutrale  RechengroBen  sind  (Bild  1 a 
und  lb). 

Es  ergeben  sich  somit  zwei  Moglichkeiten  der  Be- 
trachtung: 

1.  Einheitsvektor  der  Kraft  iiber  mehreren  Sclinitt- 
stellen 

2.  Einheitsvektor  der  Schnittstelle  iiber  mehreren 
Kraftstellen. 

Es  ist  ublich,  die  Kraftstelle  (c)  mit  der  Schnittstelle 
(x)  zusammenzulegen.  Dies  erleichtert  zwar  die  Rech- 
nung,  verringert  aber  die  Klarheit  des  Zusammen- 
hanges. 

Bei  der  Anwendung  auf  den  Biegestab  bciiotigt  man 
fiir  die  Auswirkung  vier  EinfluBlinien  (fiir  y,  N,  M 
und  Q).  Man  erhalt  sie  durch  Ableitung  aus  dcr 
elastischen  Linie  fiir  eine  Last  P = 1,  die  zugleich 
EinfluBlinie  fiir  die  Durchbiegung  ist.  Es  ist  zweck- 
maBig,  diese  doppelte  Bedeutung  auseinanderzuhalten, 
weil  sich  bei  einigen  abgeleiteten  EinfluBlinien  jeweils 
auch  besondere  Gleichungeii  ergeben. 

Jede  EinfluBlinie  setzt  sich  grundsatzlich  aus  zwei 
Zweigen  zusammen,  die  an  der  Stelle  der  Einheit  des 
Einheitsvektors  tangential  ineinander  iibergehen  [2]. 
Die  Gleichungen  der  beiden  Zweige  enthalten  die 
beiden  Veranderlichen  x und  c.  In  Zeilenrichtung  der 
Matrix  ist  x konstant  und  c veranderlich,  in  Spalten- 
richtung  umgekehrt.  Durch  partielle  Differentiation 
der  Gleichung  fiir  die  elastische  Linie  rj  (x  c)  fiir  P = 1 
nach  x erhalt  man  nacheinander  die 
Neigungslinie 
Momentenlinie 
Querkraftlinie. 

Durch  partielle  Differentiation  nach  c crgibt  sich  die 
EinfluBlinie  fiir  die  Neigung 
EinfluBlinie  fiir  das  Moment 
EinfluBlinie  fiir  die  Querkraft. 

Erstere  sind  somit  die  Spalten,  letztere  die  Zeilen  der 
EinfluBmatrix.  (x,  c)  ist  in  x und  c symmetrisch  fiir 
beide  Zweige,  d.  h.,  vertauscht  man  sie  in  einer  der 
beiden  Gleichungen,  dann  erhalt  man  die  andere. 
Es  entstehen  dann  auch  symmetrische  Matrizen. 
Die  geraden  Ordnungen  der  Differentiation  (0*®  und 
2*®)  ergeben  symmetrische,  die  ungeraden  Ordnungen 
(1*®  und  3^®)  unsymmetrische  Gleichungen  und  Ma- 
trizen. Die  Symmetric  erleichtert  die  Rechnung,  ver- 
ringert aber  ebenfalls  die  Durchsichtigkeit  der  Zu- 
sammenhange.  Daher  wahlen  wir  in  nachfolgender 
Gegeniiberstellung  die  unsymmetrische  1.  Ableitung, 
weil  sie  noch  beide  Unabhangige  x und  c enthalt, 
wahrend  diese  in  der  einfacheren  3.  Ableitung  nur 
eiiizeln  vorkommen. 
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GejjenuberslcDnng 


fi 

1 

0 j Einheitsvekfor 

(0 

1 

^ ) Einheitsvekfor 

der  Kraft 

der  Schniltstelle 

J 12  3 

Bild  la  Kinhoilsvektor  drr  Kraft  Ubor  den  Sdiiiittstellcn  | Bild  lb  Einhcitsvektor  dcr  Wirkstelle  ubcr  den  Kraften  1 2 3. 

Der  lrans|n>iuerle  Eiiilieilsvektor  der  krafl  (LIr-  | Der  Einbeitsvektor  der  SchiiiUslclIc,  Wirksttdie, 
.saehf)  crgibl  die  (y-Werte  | MeBsttdle  crgibt  die  /y'-Wcrte 

'/'-.-a  '/'ai)  I >y'2j  > 

b'aa 

i ' 23  ' 

als  Zeile  | a]g  Spalte 

Hierbei  l.edeiitel  eiiilieitlieb  der  erste  Index  die  Schnittstellc,  der  zweite  di.t  Laststelle.  In  der  Matrix  finden 
Avir  si('  als 

Spalterivektor  Zeilenvektor 

Soinil  iat  X veranderlieh  x --  konstant 

'■  l«>"--dant  ' veranderlieh 

Allein  darana  ergihl  sieh  selion  die  Notwendigkeit  der  partiellen  Differentiation,  wenii  man  die  vveiteren 
(.leielinngen  gewinnen  will.  Diese  eiiimalig  dnrchgefiibrt,  fiilirt  zur 

-^eignngslinie  ! EinfliiBlinie  fiir  die  Neigung 


INeiguiigsIiiiir 
^ ,-tytxe) 

( X 


Die  I^Dclinung  (‘rgil>t  [4) 


fiir  d(‘ii  liiikcii  T<*il 

t 2 I I 


(Sell nil tslclh*  finks  von  (l(*r  Einliril  d<*r  Krafl) 


/ 

X 

('  - i)  / 

n 

l)  - 

l) 

1-  3(l-.  "f 

f X 6 E J 1 M 1 I \lj 

(Schnillsltdh'  reclits  von  der  Einheit  der  Krafl) 

Hei  dtr  I Jl)erl  ragnng  in  eiin*  Matrix  iniissen  auf 
Indden  Seitf  ii  der  (;eg(‘iiul)erslelluiig  die  Gleichungen 
t ransjxniiert  werden.  Dabei  hat  imr  die  rechte  Seile 
<f(‘r  (;eg(‘iiiil)ersl<dliiiig  fiir  die  EinflubgroBen  Be- 
deiitung.  lieiin  Traiispoiiit'rtni  von  /y  (x  c)  in  (c  x) 
werdtni  in  den  (Btdcliungen  die  Veranderliehen  ver- 
taiis('ht.  Jni  (;eg(nisatz  zu  deii  sv  ininetrischen  Fiink- 
liontni,  bei  denen  das  Vertausehen  der  Veranderliehen 
in  e/ner  (dtdehung  slattf ind(‘t,  niiiB  in  der  unsymme- 
Iriselien  Fnnktion  das  Vertauselnni,  wie  zu  sehen  ist, 
in  zwei  Fiinktioneii  vorgcnionunen  ^verden. 

|)i(‘  linke  Seite  unseres  \ ergleichs  kornint  fiir  eiue 
Ubertraguiig  in  eine  Matrix  niehl  in  Frage,  gilt  aber 
Meiter  fiir  <*ifn‘  Darstfdlung  ini  Koordinatensystem 
mil  dt‘r  Veranderlieluui  x.  l)i(*  rechte  Seite  des  \ er- 
gleiehs  mulj  bei  der  Ubertraguiig  in  die  Matrix  trans- 
ponit'rt  ivt^rden  (T)  und  ergibt 


der  Krafl)  | (Einlndt  d(‘r  Seliniustelle  reehls  von  d(‘r  Kraft) 
und  fiir  den  rechten  Teil 

2 /oi2|  ' 4 0 I ~ 


?y 

(2  X 

/ 

e |2 

e 

6 E .1  1 ^ 

i) 

(.)! 

(Einheit  der  Sehnitlslelle  links  von  der  Kraft) 
oberhalb  d(‘r  Hauptdiagonalen 

( V^'  1^  /'  e \l  /X  \2  y ,,,2  1 


/x  >2 

i 

C \2 

('  - i) 

■M,) 

(1- 

-l) 

uiit<‘rhalb  der  Hauj>tdiagonalen 

''''V  ^ 1 -ill  "f 

/c  6E.I  1 i ■ 1 ) ■ ll)  ’ 

wobei  e die  V eranderliclie  in  Zeilenrichtung  ist. 

Die  For  mein  fiir  beide  Falle  sind  sornit  am  Ende 
ahnlieh,  nur  rnuB  beachtet  werden,  daB  zwei  ver- 
schiedfuie  \ eranderliclie  gelten,  einmal  x und  das 
and(‘re  Mai  e,  und  daB  ihre  Lage  auf  den  Seit<ni 
beiderseits  von  x — e zu  beachten  ist.  Die  Ahnliehkeit 
(‘rkennt  man,  wenn  man  auch  die  linkf*  Seite  des 
V ergleichs  transponiert.  Bctrachtet  man  schlieBlich 
bei  den  transponierten  Gleichungen  x als  Verander- 
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liclu*,  so  orhalt  man  die  Spalten  fiir  ein  bestimmtes  c, 
d.  Ii.  die  Neigungsliiiie  ist  die  Spalte  der  EiiifluB- 
iiiatrix  uiid  ilire  Einflullliiiie  die  Zeile.  Bei  Koiistruk- 
tionen  in  der  graphischeii  Darstellung,  ausgehend  vom 
vom  Eiuheitsvektor  der  Kraft,  erhalt  man  immer  die 


Spalte  der  Matrix,  z.  B.  auch  bei  der  graphischeii 
Konstruktioii  nach  Mohr,  was  besonders  zu  beachten 
ist.  Beide  Seiteii  des  Vergleichs  ergeben  vor  dem 
Traiisponieren  Spalten:  Allgemein  wird  von  einer 
quellenmaBigen  Darstellung  gesprochen  [7]. 


Man  hat 

den  EiufluB  eines  Einheitsvektors  der  Kraft  I ^ = 
hlmdle  j aiif  die  WirkungsgrdBen  an  den  verschiedeneii 
Stabstellen  ( ' ) ; 


den  EinfluB  verschiedener  Kraftstellen  ^ ^ j auf  die 
WirkungsgroBen  einer  Stabstelle  | ~ Senkej  . 


Ihdiii  Cberschreiteii  der  Hau[)tdiagonaleu  in  obigem  Beispiel  wird  die  Veranderliche  durch  ihr  Komplement 
erselzt.  ZusammeiigefaBt  ergibt  sich  als  Matrizengleichung 


Neigungsvektor  oder  Nei- 
gungslinie  mit  den  Werten 
JNj,  ]N^,  N3  an  den  Kraft- 
stellen Cj,  Cg,  C3 


j 

V'l2 

'^21 

^22 

V23 

\ ^'31 

V32 

EinfluBmatrix  von  P auf 

N.  Die 

Striche 

sind  Ah- 

leitungeii  nach  c 


Kraftvektor  oder  diskrete 
Storungsfunktion 


W irkungs  vektoren 

Die  Malrizenreelinung  gestattet,  alle  an  einer  Schiiitt- 
slelle  auftreteiideii  Formaiiderungen  und  statischen 
SeliiiitlgroBeii  unlieschadet  der  Verschiedeiiheit  ihrer 
Dimension  zu  einem  Wirkungsvektor  zusammen- 
zufassen.  Die  darin  enthaltenen  Elemenle  sind  unter- 
einander  durch  Differentiation  gekoppelt.  Als  Grund- 
lag(‘  ihrer  Bestimmuiig  dieiit  die  Differeiitialgleichung 
[E  J (x)  y"  (x)]"  = p (x). 

Es  ist  vom  Staiidpunkt  des  Praktikers  aus  zweek- 
iiuiBig,  wenn  man  die  Storfunktion  p (x)  durch  gleich- 
wertigt‘  diskrete  StorgroBen  P an  beliebiger  Stelle  des 
Slabes  ersetzt.  Man  erhalt  dann  auBeriich  kraftefreie 
Stababsehnitte  und  als  Differeiitialgleichung  die  ver- 
kiirzte  oder  liomogeiie  Form 

[E  J (x)  y"  (x)]"  = 0 

Fegt  man  noch  die  Einzelkrafte  P moglichst  so,  daB 
sie  an  den  (irenzen  von  Stababschnitten  liegen,  die 
ein  konstantes  Tragheitsmoment  aufweisen  (ab- 
gesetzte  Wellen),  dann  wird  die  Differentialgleichung 
nochmals  einfacher.  Es  gilt  fiir  jeden  kraftefreien 
homogeneii  Stababschnitt 

E J (x)  = 0. 

Die  Integration  dieser  einfaclien  Differentialgleichung 
ergibt 

y (x)  C I -f  C;  X + Cg  2 +^15 

Die  liierbei  auftreteiideii  integrationskonstanten  er- 
geben sich  als  die  am  Anfaiig  des  Stababschnittes 
auftretenden  Elemente  des  Wirkungsvektors  [1] 


Fiir  den  Eiuheitsvektor  der  Kraft  wird 


C4 

C3 

Ni 

Ml 

Cg 

“E  J 

(^1 

E J 

und  fiir  den  Eiuheitsvektor  der  Wirkstelle 


C4  ’ 

Vy 

C3 

r]N 

^2 

rjk' 

Cl  J 

Vq" 

Die  ryx  ' ^^ind  Ableitungen  von  rjy  nach  c [3] 

und  die  EinfluBgroBen  des  Kraftvektors 


y 

P2 

N 

P3 

auf  den  Wirkungsvektor 

M 

“ E J 

Q 

1 

E J 

Die  /y-Werte  und  ihre  Ableitungen  sind  hierin  vollig 
iinbestimmt.  Man  kann  sich  jede  beliebige  Kombi- 
nation  der  vier  GroBeii  y,  N,  M und  Q an  der  Stelle 
X = 0 denken  und  in  der  geschilderten  Weise  ihren 
EinfluB  auf  die  Wirkstelle  x berechnen.  Fiir  uns  liegt 
es  nahe,  den  Vektor  y'^,  liervorgerufen  durch  P = 1 
an  der  Stelle  x,  zu  wahlen.  Wenn  man  bei  jedem  e 
einen  solchen  Vektor  wahlt,  der  an  der  Stelle  x einer 
Einheit  P = 1 zugeordnet  ist,  dann  hat  man  einen 
bestimmten  EinfluB  samtlicher  Kraftstellen  c auf  die 
Wirkstelle  x.  Bildlich  ergibt  sich  die  quellenmaBige  Dar- 
stellung (Bild  2 a,  2 b)  und  formelmaBig  ausgedruckt 

oder  auch,  weil  die  den  rj  gleichwertig  sind, 

= nxi  • 
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Quelle  in 

Bild  2 a Que11eiimaf3ige  Darstellung,  Quelle. 

f ^ ^ ^ j = Emheitsvek tor  der  Schniits telle 


Senke  in  x 

Bild  2b  Quellenmal5ige  Darstellung.  Senke. 


])ariu  ist  der  Satz  von  Maxwell  ausgedriickl,  soweit  vr 
sich  auf  die  Formanderungen  bezieht.  Das  gleicln^ 
gilt  aber  auch  (Bild  3)  bei  der  statisehen  GroBe  M 
mit  der  Beziehung 

X ^xi  ? 

well  eiiK*  Syinmetrie  vorIi(‘gt. 


Leitet  man  y (x,  c)  partiell  nach  x ab,  dann  erlialt 
man  fiir  eine  beliebige  Stelle  x des  bomogenen  krafle- 
freien  Al>sehnittes 


1 

0 

0 

0 


1 X — 

2 

0 1 X 

0 0 1 


C4 

1 

X 

x2 

Y 

x^ 

y 

^3 

0 

1 

X 

x^  1 

y 

N 

c, 

0 

0 

1 

X 

M 

^ E J 

C: 

0 

0 

0 

1 

Q 

E J 

G m das  reine  Biegemoment  und  die  reine  Querkraft 
im  Wirkiingsvektor  zu  erhalten,  bringt  man  EJ  auf 
di(‘  andere  Seite  und  erhiilt 


yx 

1 

x 

x^  x^ 

y y 

1 

y 

y'x 

0 

1 

X2 

X 

2 

N 

E J y'\ 

0 

0 

1 X 

-M 

EJy'x 

0 

0 

0 1 1 

, = 

■ l^x  = 0i 

Moln  i fiir  die  ikuk'  Form  von  t)  keine  neue  Verander- 
lielie  eingefiihrl  wird  (Bild  4). 


vektor  Ij  am  Anfang  und  Ende  Wert,  und  ist  die 
Lange  des  Stababschnittes,  dann  wird 

l}ti  = 9((,  ti)  l)o- 

Die  Absehnittsmatrix  transformiert  den  Anfaugs- 
vektor  t)o  in  den  Endvektor  Die  sich  darauf 
aufbauende  Rechnung  kaim  man  daher  als  eine 
Vektortransformation  des  Wirkungsvektors  bezeich- 
nen.  Es  ist  zu  beachten,  daB  Unstetigkeiten  an  den 
Abschnittsgrenzcn  den  Wirkungsvektor  vom  linken 
auf  das  rechte  Schnittufer  verandern,  z.  B.  bei  der 
Querkraft  — Q,  die  in  — Q + P verwandelt  wird 
(Bild  5). 

Im  Wirkungsvektor  X)q  und  t)(  an  den  Stabenden 
sind  die  Rand-  oder  Lagerbedingungen  enthalten. 


Bild  4 Matrizengleichung  fiir  die  Wirkungsvektoren  in 
Blockdarstellung. 


ist  die  Absehnittsmatrix.  Sie  ist  eine  Dreiecks- 
matrix  mit  der  Nebendiagonalen  als  Symmetrielinie. 
Daniit  kann  der  Wirkungsvektor  an  bliebiger 
Stelle  des  Stababschnittes  auf  direktem  Wege  be- 
r(‘ehn<‘t  werden.  Legt  man  nur  auf  den  Wirkungs- 


Bild  5 


Abschnift 


Abschnitt  2 

_ I 


,10  \ 
2Bedin-i  S 1 
gungen L o 
links  Q I 
~EJ  0 


N 

\2Bedin- 

0 

^ gungen 

rechfs 

[Ejj 

L 

y 

N 

K 

EJ 

■Q^P 


EJ  Ic 


4 Bedingungen 
beim  liber  gong 
vom  Abschnift 
c nach  l-c 


Sprung  durch  die  Querkraft  an  den  Schniltufern. 
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EinfluBvektoren  Darin  sind  die  Integrationskonstanteii  Funktioneii 

Loitot  .nan  die  allgemeine  Losung  fiir  den  Einheits-  von  c,  weil  sie  fiir  den  Einheitsvektor  der  Kraft 
vektor  der  Wirkstelle  nach  c ab,  dann  erhalt  man  den  abgeleitet  wurden.  Dies  ist  m8glich,  iveil  die  Gleichung 
Vektor  der  Ei.ifluJJgrbBen  c symmetrisch  ist. 

Ill  der  Ausgaiigsgleichung  wird  aus  t)  der  Wert  Nach  x abgeleitet,  wiirde  man  den  Wirkungsvektor 
(P  1)  fiir  eine  Kraft  P = 1 erhalten,  der  nach  den  Betrach- 

^ ^ tungen  des  letzten  Abschnitts  ebenfalls  benotigt 

^-^m+C3x  + c,-+c,-. 


Vy 

r}N 

-- 

vq" 

J 

1 z.  B. 

mit  ( 

Cl  C;, 

C2 

Cl 

c,;  ci 

C^  ^ 

Ci 

cr  cr 

cr 

Ci 

ci"  cr' 

cr' 

Ci 

^ = 0 (Anfangsbedingung) 

■'-C  - 
~ ~ 6 E J 

(‘  - t) 

1 - 

1 

X 

x^ 

~2~ 

x3 

6 

6E. 


6E  J 


‘-T 


a ' = C3  = C2  = 0 (Anfangsbedingung) 

(:["  - cr  = c;  = c,  - - j ) 


1 

E J 


0 


1 

E J 


0 


, Cl  1 1 1 • r 1 -1^  17  T Am  Ende  des  ersten  Stababschiiittes  mit  der  Lange 

Im  ersten  Stababschnitt  erhalt  man,  wenn  EJ  in  ^ 

d(‘r  dritteii  und  vierten  Zeile  nach  links  gebracht  wird  er  a t man 

— 9^^  * 91ci 


(3  12 

mid  man  die  Haiintwerte  ^ x ’ c t ’ Diagonal 
6 EJ  6 EJ 

matrix  vor  die  Matrix  setzt 

F 


Vq' 

6E  J 

0 

0 

0 


0 

12 

6E  J 

0 


0 0 
0 0 
I 0 
0 1 


1 

% 

(^) 

/xA 

ll) 

i 1 ) 

wobei  fur  x = gesetzt  wurde.  rji  ist  der  Konstanten- 
vektor  fiir  den  zweiten  Abschnitt,  der  im  Gang  der 
weiteren  Rechnuiig  in  eine  Konstantenmatrix  21,2 
umgewandelt  werden  muB.  Man  erhalt  wieder  eine 
Dreiecksmatrix  symmetrisch  zur  Hauptdiagonaleii. 
Nach  Absonderung  der  Diagonalmatrix  der  Haupt- 
werte  treten  zusatzlich  die  Faktoren  3 und  6 auf 
(s.  Bild  7) 


oder  /y  — 31 ' 2tt  * J*. 

In  den  Elemeiiten  der  Matrix  2tc  und  des  Vektors  J 
steiien  nur  noch  Verhaltniszahlen  (Bild  6). 


Bild  7 Matrizengleichung  fiir  den  EinfluBvektor  in  Block- 
darstellung  nach  Absonderung  des  Vektors  fiir  die 
Hauptwerte 


9te 


Bild  6 Matrizengleichung  fiir  den  EinfluBvektor  in  Block- 
darstellung. 


^yi 

rjm 

3>?mi 

VQi' 

Tjki 

^rjqV 

0 

rjm 

VQi 
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0 

rjQi' 

0 

0 
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l)in  dariii  ('rlialtciioii  Wcrle  /y  sind  din  EiiifliiI3grol3eii 
dnii  Haiiptwert,  d.  Ii.  die  EiiifluBzahleii,  die 
aher  g«‘geiiulK‘r  den  EiiifliiBgroBeii  iiicht  Ix^soiiders 
bezeielinet  wi-rdeii  solleii. 

Kuekschaueiid  ist  liervorzuliebeii,  daB  infolge  der 
J)eideii  Differeiiliatioiieii  die  Abschnitlsrriatrix  zum 
Abseluiitlsvektor  ;r  uiid  der  Wirkiuigsv(‘ktor  X)  zur 
Wirkungsinat rix  wird. 

Ibi  s\ liimelriseheii  l)rei(‘eksmatrizen  I)esteht  all- 
genudii  db‘  Eezieluiiig 

''.Mx  * b.-.  K 


Bild  8 (deichwortigkeil  der  beiden  Kechciiweiseii  fur  den 
Wirkimgsvektor  und  don  Eiiiflul.U eklor  ij 


Beide  Seiten  niiterscheideii  sicii  dureh  d(‘n  Sprung  j 1 
an  der  Slelb;  der  Querkrafl.  Durcdi  di<*  l)ei  der  Keeli- 
iiuiig  von  Absehiiitt  zu  Aiistdinitt  g<‘\voniien(*n  VCk- 
loreii  /y,  die  an  den  Laststellen  der  iiiiBeren  Krafle 
liegen,  erbalt  man  imim^r  den  EinfliiB  di(‘ser  Kraft- 
stelle  c aiif  di(‘  Wirksttdie  x. 

Bei  der  quellenmaBigen  Betraelit  iing  liegi  in  dor 
Kraftstell<^  di<^  Quelle  und  in  der  Wirkstellt'  x die 
Seiike.  Hatten  wir  es  Ixn  d(‘r  Storfiinklicni  ])  (x)  In*- 
lasseii,  dann  koiinte  man  d(‘ti  Vorgang  formelmaBig 
l)eschreiben  und  erhalt  z.  IE  fiir  das  Biegemornent 
' I 

M,  i 1>  (x)  a C f j |)  (x)  r/," ,,  d c . 

(>  \ 

[)  (x)  isL  die  Qu(*Ilstark(%  die  S(‘nk(‘  an  der  St<dl('  x. 
J)a  wir  es  al)er  mit  diskri^en  Einz(dkrafi (*n  zn  lun 
hal)en,  wird  aus  dem  liit<*gral 

-2'  Pi  i-2  Pi 


d.  Ii.  es  bestiitigt  sieh,  daB  in  Ixdden  Fallen  das  Ergeb- 
nis  dasselln*  ist,  ob  man  die  linke  Seite  der  (ileichung 
der  Beelinung  zugninde  legt  od<T  die  reebte.  Es  ist 
aber  z\v(*<*kinaBig,  irkungs\  ektor  und  EinfluBvektor 
auseinanderznhallen  und  die  rechte  Seite  in  logisclier 
Kons(Mjuenz  fiir  vy  Indzubebalten,  sehoii  mit  Kiick- 
si(  lil  aid  Aveitere,  nieht  so  einfaeli  gelagerte  Fallc. 

ist  aiK'li  nieht  notwendig,  v'oin  Bandi*  her  mit  der 
\ ektortransformation  zu  beginnen.  Man  kann  sich 
dazu  eiiieii  Indiebigen  Punkt  aiissueheii.  Zweek- 
inaBigerwi  isi*  Avaldt  man  dann  die  Punkte  x --  e. 
an  denen  sieli  die  Einheit  di-s  Einheitsvektors  l)e- 
lind(‘t,  und  reehnet  von  da  iiach  reehts  und  links  bis 
zuni  Kande.  Zu  lieaeliten  ist  dabei,  daB  bei  der  Kech- 
nung  naeh  ri'chls  alh*  Elementi*  von  jiositiv  sind. 
In  Biehlung  naeh  der  linken  Siute  kornmeii  die  Kom- 
plemente  von  x in  bragi'.  Die  Werte  (1  — x)  sind  aber 
gleiehzi'itig  negativ  in  x,  so  daB  die  ungeraden  Po- 
fiMizeii  von  X iiegaliv  vv(*rden.  k iir  Bild  lb  wird  z.  B. 
der  Ausgangsvektor 


naeli  links  Jiach  reehts 

(linkes  Sehnittufer  hid  (reehtes  Schnittiifer  bei 

X - - e)  X --  e) 


oder  in  MalrizensehreibAvidse 

Mx  (//xl'  //xl)  I P2  I • 

Bei  konstanti^r  Biegesteifigkeil  multiplizie^rl  man  mit 
der  Diagonalmatrix  der  Ilauptwi^rte  erst,  wmin 
samtliche  EinfluBzahlen  fiir  alle  Laststellen  dundi- 
gerechnet  sind.  Als  Koiitrolle  dimnui  di(‘  vorgesehrii*- 
benen  Randlxulingungen,  aus  deinui  die  Ausgangs- 
werti^  l)ei  x --  e lest  liegen  . Zw  i^ekmaBig  wird  die 
Reehenmaschini'  und  das  Sehmna  naeh  Falk  wr- 
wendet.  Beiiii  nachfolgenden  Transponienm  tritt  vor- 
handene  Lnsymmetrii*  besonders  in  Erseheinung. 


V eranderl iches  T rd^hidtsmoment 
1st  das  Traglndtsmoment  des  Quersidinittes  J von 
Al)schnitt  zu  Alischnitt  veriinderlieh,  dann  vvahlt  man 
irgendein  \ ergleichstragheitsmoment  (zweekmaBig 
das  groBte)  und  erhalt  dann  beim  Absondern  der 
HauptAAerte  fiir  jeden  Abschnitt  eine  Aerhaltniszahl 


, w ahrend  das  \ ergleichstragheitsmoment  irn 

Hauptwert  in  Erseheinung  tritt.  Zur  Diagonal- 
matrix  kommt  dann  noch  d(‘r  Eaktor 


a 0 0 0 
0 a 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 


e 

1 


(l- 

l*  \ 

1 

"1 

\ 

1 / 

1 

1/ 

1 


hinzu,  mit  dem  die  Matrix  3(o  zu  multiplizieri  n ist, 
ehe  mit  der  Yektortransformation  bi^goniKni  wird. 
Die  folgenden  Matrizen  sind  dann  vor  der  Muliijili- 
kation  zu  zerlegen,  w eil  die  Werte  ry  und  /y'  deii  Sprung 
an  den  Schnittufern  nieht  mitmaelien;  man  erhalt 
dann  allgemein  fiir  die  weiteren  Abschnitte 


Vy 

0 

0 

(1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

4- 

0 

(t 

0 

0 

0 

0 

0 
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0 
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0 
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Da  di<‘  Traghoitsmomciite  ganz  willkiirlich  siiid,  wird 
sich  am  Staheiido  iiicht  die  notwendige  Randbedin- 
giing  ergeben,  vor  allem  wird  r/j  nicht  — 0 werden. 
Dalier  ist  ziim  Gesaintergebiiis  noch  eine  lineare  Funk- 
lion  als  Korrektor  hinzuzufiigen. 


^ fiir  die  erste  Zeile 
uiid  .1/^'  fj[  fiir  die  zweite  Zeile 

|Aldeitung  naeli  ^ 

(lainil  die  Randbedingungen  erfiillt  werden. 


Vergleich  mit  dem  Mohrschen  Verfahren 


lieiin  Vergleicli  mit  dem  Mohrschen  Verfahren  findet 
man  verseliiedeiie  Analogien,  aus  welchen  Grlinden 
Ilian  die  Rechenweise  als  Gegenstiick  dazu  bezeichnen 
kann.  Wie  beim  Seileck  Seite  an  Seite  angefiigt  wird, 
so  wird  aiieli  bei  unserem  Verfahren  mit  dem  Ab- 
sehiiittsvektor  ji*  die  Verbindung  mit  den  Vektoren  tj 
lu'rgestellt.  Beim  Mo/irsclien  Verfahren  hat  man  es 
mit  einer  Doppelintegration  zu  tun,  wozu  als  Grund- 
lage  die  verzerrte  Momentenflache  {oder  die  Polfigur 
mit  verandertem  Polabstand)  dient.  Bei  dem  von  uns 
entwiekelten  Reehnungsgang  wird  von  der  Matrix  3t 
aueli  nur  der  Teil  mit  tj"  und  tf"  mit  den  a-Werten 
multipliziert.  Diese  Werte  sind  ausschlaggebend  fur 
die  Vi' ran  derung  von  tj  und  rj' . Auf  jeden  Wert  f]  hat 
if'  und  if"  Einflulk  Der  Verlauf  von  rj  wird  durch 
die  Veraiiderung  der  Werte  if'  und  if"  wesentlich 
bestimmt.  Beim  Seileek  ziehen  wir  eine  Schlufilinie, 
dureh  die  die  Randbedingungen  festgelegt  werden, 
A neb  wir  habeii  rechnerisch  eine  SchluBlinie  gezogen. 


indem  wir  die  Korrekturen  Arj 


Vi 


bzw.  Aif  = 


ijl  angeliraeht  haben.  Aif  erhalt  man  bei  einfachen 
I iitegrationen  dureh  Verlegeii  der  SchluBlinie  in  die 
Polfigur,  wobei  fiir  rj ' eine  neue  Nullinie  gewonnen 
wird.  Durch  Verlegen  der  SchluBlinie  in  die  Polfigur 
werden  beim  Mohrschen  Verfahren  die  Tangenten- 
mdgungen  am  Anfang  und  Ende  bestimmt.  (Mohrsche 
Auflagerdriicke.)  Man  kann  daher  mit  einigem  Recht 
die  entwickelte  Methode  als  das  ins  Rechnerische 
iibersetzte  Mohrsche  Verfahren  bezeichnen. 


Zahlenbeispiel 

Um  dem  Praktiker  die  Handhabung  zu  zeigen,  wird 
mit  Hilfe  des  Falkschen  Schemas  [5]  ein  Zahlenbeispiel 
durchgerechnet  (Bild  9),  das  vom  Verfasser  schon  mit 
Hilfe  des  Mohrschen  Verfahrens  vollstandig  behandelt 
wurde  [6].  Es  geniigt,  die  Methode  an  dem  ersten 
Zeilenvektor  vorzufiihren.  Die  anderen  Zeilenvektoren 
werden  in  gleicher  Weise  behandelt.  Im  Schema  1 
(Bild  10)  wird  die  Reehnung  fur  konstantes  Tragheits- 
moinent  in  alien  Abschnitten  durchgefiihrt.  Schema  2 
(Bild  11)  enthalt  die  Matrizen  und  Abschnittsvektoren 
fiir  verschiedene  Tragheitsmomente.  An  den  Kraft- 
stellen  erhalt  man  fiir  rj  den  Spaltenvektor 
/ 0,0714  \ gegeniiber  / 0,0728  \ 

0,0986  0,0992 

\ 0,0635  / \ 0,0640  / 


bei  der  Mohrschen  Konstruktion,  fiir  beide  Methoden 
ein  zufriedenstellendes  Ergebnis,  wenn  man  bedeiikt, 
daB  bei  der  rechnerischen  Methode  Ungenauigkeiteii 
von  Vektor  zu  Vektor  mitgenommen  werden  und  beim 
Zeichnen  trotz  sorgfaltiger  Arbeit  Abweichungen  in 
derselben  Weise  entstehen. 


Das  Endergebnis  bangt  nicht  nur  von  der  willkiirlichen 
Verteilung  der  Tragheitsmomente  ab,  sondern  auch 
von  dem  gewahlten  Anfangswert  Da  ohne  dies 

am  rechten  Ende  die  vorgeschriebene  Randbedingung 


nicht  erreicht  wird,  kann  man  die  Reehnung  mit  ge- 
schatzten  Randbedingungen  beginnen.  Bei  unserem 
Beispiel  wird  mit  zwei  geschatzten  Neigungen  (z.  B. 
0,4193  und  0,38  begonnen)  und  zwischen  den  Ergeb- 
nissen  linear  interpoliert.  Man  erhalt  dann  die  Werte 
=-  -j-  0,0155  und  if^  = — 0,0238  und  interpoliert 

X 0,0242 


0.04  - 


0.0155 


Vci  = ^ 0,0242  = 0,404. 


Bei  automatischen  Rechenmaschinen  ist  das  eine 
erprobte  Methode,  well  die  Durchrechnung  in  Brueh- 
teilen  von  Sekunden  vor  sich  geht.  Mit  einer  dritten 
Kontrollrechnung  erhMt  man  auf  Grund  rjiii=  0,404 
die  richtigen  Randbedingungen  am  rechten  Ende. 
Man  kommt  auch  mit  einer  Schatzung  aus,  wenn  man, 
wie  oben,  das  Ergebnis  berichtigt.  Die  statische  GroBe 
' kann  in  unserem  Beispiel  gleich  richtig  gefunden 
werden. 
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PoBiier:  Kin  rpcluiprisches  Gp^enstUpk  zur  zeichncrischcn  Mothodo  von  Mohr 


Dio  S(*lialzuiig  dos  Aiifaiigsworl os  kaiin  nun  aucli  Ixd 
konst  aiitoii  Traglieitsmoirieiit(‘ii  vorgeiiomineii  uiid 
das  Krg(d)nis  iiiit  \tj  niid  Atj'  l)eri(ditigt  werdeii,  Auf 
dios(‘  Woiso  arheitel  man  grundsatzlich  rnit  derscdhou 
Ko(  liou\v<‘is<‘.  Die  Analogie  mit  dcm  Mohrschen  Ver- 
fahroii  Iritt  lu(‘r  wiodor  gut  in  Ersclieinung,  weil  bei 
dor  Zoiohniing  dos  ZMoitoii  Soilst'cks  dor  Pol  cbeiifalls 
b<‘lio])ig  gowaldt  Avordon  kaiiii  uiid  dor  orsto  Seilstrahl 
als  langonl(‘  oiin*  lKdn*l)igo  Kiohluiig  l)okoinint.  Dio 
ondgiilligon  Worto  ( rbalt  man  dimdi  Korroktur  mit 
dor  Soldo dlinit*. 

Zusammenfassung 

Mil  Hillo  von  Matrizon  vvird  oin  ro(’hnorisches  Gogon- 
sliiok  zor  grapliisclion  Methodo  von  Mohr  ontwickelt, 
das  sioli  auf  dor  \ oktortransformation  aufbaut  und 
das  im  (;riind<‘  ziiin  Mohrschen  Vorfahren  gomeinsamo 
Ziigo  auf\v<‘ist.  Diirob  die  Vorvvondbarkoit  von  Rochon- 
masohinon  ist  os  kurz  und  einfacli. 

Doroli  das  Fo/frscho  Schema  hat  jeder  Zahlonvvort 
sidm  n fiir  dio  Rochnnng  vortoilhafton  Platz.  Man 
orhiill  in  jod(‘m  Fall(‘  alio  intorossionmdon  W(n  t(‘  fiir 
olastisoho  lanio,  INoigong,  aMomout  und  Querkraft 
hzw.  doron  EiidluBliniim  zughdch,  wahrend  l)oim 
Mohnichvn  \ (‘rfalircm  durch  dio  Doppolintogration 
Noigung  und  Quorkrafl  iiborsprungtm  vvordon,  Dio 


Mothodo  oigm‘t  sich,  vvio  hoi  Mohr,  bosondors  fiir  oin 
verandorlichos  Tragheitsmomont. 

JAterafurh  in  tveise 

[1]  h*ofiner.  Loth.,  Bercchnung  dor  Stabbiegung  mit  Malrizen 
(Vektorlransformation).  Erscheint  in  Wiss.  Zschr.  H.  f E 
Ilrnenau  3 (1957),  H.  1 

In  diesem  Heft  auch  weitere  Literatur. 

[2]  PofSnpr,  Loth.,  Die  EinfluClinien  der  einfachen  Rclaslungs- 
falJe  und  ihrc  mathematische  Behandlung.  Bauplanung 
und  Bautechnik  1 (1947),  H.  4,  S.  Ill  ■116  und  H.  h, 
S.  193  •19'6. 

f^]  Lofiner,  Loth.,  Einl luBnialrizen  (Anwendung  der  Matrizen- 
rechnung  in  der  elernentaren  Festigkeitslehre).  Wiss. 
Zsehr.  H.  f.  E.  Ilrnenau  1 (1954/55),  H.  2,  S.  115  - •134 
oder 

PoJ.hier,  Loth.,  Matrizen  zur  Bestirnmung  von  EinfluB- 
linien  usw. 

Maschinenbautechnik  5,  Mai  und  Juni  1956. 

[4]  Pofhier,  Loth.,  EinfluBgroBen,  Wiss.  Zschr.  H.  f.  E.  Ilrnenau 
1 (1954/55),  H.  3,  S.  207  - ■ •229  oder 

PoJSner,Loth.,  Einheitliche  Betrachtung  von  EinfluBgroBen. 
Maschinenbautechnik  5,  August  und  Oktober  1956. 

[5]  Zurmuhl,  Rob.,  Praktische  Mathemalik  fiir  Ingenieure  und 
Physiker,  Springer-Verlag,  Berlin-Gollingen-Heidelberir 
1953. 

[6J  Pqpjier,  Loth.,  Die  Berechnung  der  elastischen  Linie  bei 
veranderlichern  Tragheitsrnomenl.  Konstruklion  5 (1953) 
H.  11,  S.  378---384. 

[7]  Schuauk,  F.,  Randwerlprobleme,  1951.  R.  (k  Teubner 
Verlagsgesellschaft,  Leipzig. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Wissenschaftliohe  Zeilschrifl  der  Hochschule  fiir  Elektrotechnik  Ilmenau  2 (1956)  Heft  3 Herausgeber:  Der  Rektor 

I.  I'akultal  fiir  Mathematik,  Naturwissenschafteii  und  technischc  Grundwissenschaftcn  / Publ.  Nr.  33 
Inst  it  lit  fiir  Dokiiiiient  ation  und  Patent  wescn,  mit  der  Wahrnehmung  der  Geschafte  dcs  Direktors  beauftragt: 

Pat.-Ing.  Udo  Schneider 
Als  Manuskript  gedruckt!  DK  002:001.812:025.4 
Eingang:  10. 11. 1956 


Was  konnen  Wissenschaft  und  Praxis  von  der  Dokumentation  erwarten? 

Von  Pat.-Ing.  Udo  Schneider 


Was  ist  Dokumentation? 

Der  Internationale  Verband  fiir  Dokumentation  (FID) 
verstelit  unter  Dokumentation  das  systematisclie 
Saimneln,  Ordm-n  und  Auswerten  aller  verfiigbaren 
dokumentarischen  Unterlagen,  d.  h.  gedruckter  Do- 
kumenle,  Lautdokuniente  und  Archivalien.  In  letzter 
Z(‘it  ist  der  Bi'griff  jedoch  eiiger  gefaBt  worden, 
wobei  das  Sammeln  den  Bibliotheken,  Museen  und 
Arehiveii  iiberlassen  bleibt  und  nur  das  Auswerten 
und  Nachweisen  im  ureigeiitlicheii  Sinne  Sache  der 
Dokumentation  ist.  Damit  kommt  man  dem  Ursprung 
des  Dokunieiitationsgedankens  und  dem  Anliegen  der 
ersleii  Btmutzer  am  naehsten. 

Es  waren  dies  Ingenieure,  Erfiiider,  Patentingenieiire, 
Journalisten,  Arzte  und  Juristen.  Diese  waren  auf 
(iriind  ilirer  Tiitigkeit  gezwungen,  sicb  an  Hand  von 
Literaturnachweisen  und  Recherchen  ein  Bild  vom 
muiesteii  Stand  der  Erkeiintnisse  und  Erfahrungen 
zu  verschaffeii,  um  ihre  Arbeit  iiberhaupt  betreiben 
zu  konnen. 

Man  kbnnte  bier  einwenden,  diese  Tatigkeit  sei  ja 
von  jelier  von  Bibliothekaren  betrieben  worden.  Es 
ist  riehtig,  daB  in  den  Bibliotheken  ebenfalls  der 
Lit(*raturnachweis  mehr  oder  weniger  gepflegt  wird, 
jedoeli  nur  bis  zu  eiiier  bestimmten  Grenze.  Diese 
liegl  im  allgemeinen  beim  Buchtitel.  Im  Unterschied 
dazu  geht  die  Tatigkidt  des  Dokumentalisten  viel 
weiler.  Der  Literaturnacliweis  und  die  Recherche 
sind  ausgedeliiit  auf  das  gesamte  Schriftturn  cinschlieB- 
lich  Patentschriften  und  Firmeiischriften.  Sie  geht 
aber  noch  dariiber  hinaus,  indem  auf  Einzelfakten 
und  Einzeltatsachen  und  letzten  Endes  auf  kritische 
Stellungiiahme  hingesteuert  wird. 

Das  bedingt  gegenuber  den  Bibliothekaren,  die  meist 
Philologen,  Staatsrechtler  oder  Juristen  sind  [1],  daB 
sieh  auf  der  Seite  der  Dokumentation  Ingenieure 
und  Naturwissenschaftler  der  verschiedensten  Diszi- 
plinen  mit  der  Losung  der  Aufgaben  befassen  miissen. 

Warum  Dokumentation? 

Zur  Beantworlung  der  Frage,  warum  nun  Dokumen- 
tation iiberhaupt  notwendig  ist,  seien  einige  kurze 
Hinweise  gegeben. 

Der  (irund  hierfiir  liegt  nicht  allein  im  wachsenden 
Vorrat  an  Erkenntnissen  in  den  Dokumenten,  sondern 
auch  in  der  Ausweitung  der  Wissenschaften  im  all- 
genuunen,  in  der  Erhohung  des  Tempos  der  Entwick- 
lung  verschiedener  Gebiete,  wie  der  Kerntechnik,  der 
synthetischen  Werkstoffe,  der  Hochfrequenztechnik, 


der  Antriebsmaschinen,  insbesonderc  der  Turbo-  und 
Strahltriebwerke,  und  nicht  zuletzt  in  der  Zunahme 
der  Automatisierung  der  Fertigung. 

Dabei  ist  zu  bedenken,  daB  die  steigende  Fulle  der 
Erkenntnisse  demselbcn  Gehirn  gegeniibersteht  wie  vor 
50  Jahren,  wenn  auch  die  Arbeitsteilung  und  eine  ge- 
wisse  Gewohnung  dazu  gefiihrt  haben,  daB  das  mensch- 
liche  Gehirn  mit  den  einsturmenden  Belastungen  l>esser 
fertig  wird.  Bedenkt  man  jedoch,  daB  auch  in  der 
Erholungszeit  das  Nerveiisystern  des  Menschen  weite- 
ren  Belastungen  ausgesetzt  ist,  wie  beispielsweise  durch 
Rundfunk  und  Fernsehen,  so  ist  es  dringend  erforder- 
lich,  zur  Steigerung  der  wissenschaftlichen  Leistung 
auf  alien  Gebieten  eine  Entlastung  durch  rationelle 
Verfahreii  zu  bringen,  die  es  ermoglichen,  Erkennt- 
nisse der  Wissenschaft  und  Praxis  nach  Art  eines 
mechanischen  Gedachtnisses  aufzubewahren  und 
schnell  und  sicher  wieder  darzubieten. 

Die  jiingste  Entwicklung  bedient  sich  dabei  neben 
den  Maschinenlochkarten  elektrischer  bzw.  photo- 
mechanischer  Verfahren,  neuerdings  auch  elektro- 
nischer  Hilfsmittel,  die  mit  Namen  wie  Shaw^  Samain^ 
Kodak^  IBM  und  anderen  verbunden  sind. 

Dem  Wissenschaftler  kann  die  Dokumentation  inso- 
fern  Hilfestellung  geben,  als  sie  ihm  die  Stoffsamm- 
lung  abnimmt,  die  fiir  die  Aufnahme  und  Weiter- 
fuhrung  seiner  Arbeit  in  jeder  Disziplin  unentbehrlich 
ist.  Die  gesteuerte  Stoffsammlung  kann  aber  noch 
mehr  leisten.  Sie  gibt  Hinweise  fiir  die  Anwendung 
der  wissenschaftlichen  Erkenntnisse  in  der  Praxis, 
denn  jede  wissenschaftliche  Arbeit  wird  zum  Fetisch, 
wenn  sie  nicht  auf  die  Bediirfnisse  der  Gesellschaft 
ausgerichtet  ist. 

Bei  der  Durchfiihrung  wissenschaftlicher  Arbeiten  ist 
darauf  zu  achten,  daB  samtliche  Daten,  also  auch 
diejenigeu,  welche  nicht  unmittelbar  zur  Losung  der 
gestellten  Aufgaben  gehiiren  und  als  sogenannte 
Abfallprodukte  anfallen,  mit  verwertet  werden. 

Dazu  ist  es  notwendig,  daB  diese  Abfallprodukte  auch 
entsprechend  erkannt  werden,  d.  h.  zum  Beispiel, 
daB  bei  Versuchen,  bei  denen  eine  Vielzahl  von  Para- 
metern  auftritt,  auch  die  nebenher  auftretenden 
Werte  durch  Einmarkung  in  Lochkarten  so  erfaBt 
werden,  daB  eine  Auswertung  jederzeit  ohne  zusatzliche 
Belastung  erfolgen  kann. 

Zur  Nutzbarmachung  miissen  geniigend  Organisations- 
ingenieure  vorhanden  sein,  die  sich  darum  bemiihen, 
daB  mit  Hilfe  von  Recherchen  diesen  Erkenntnissen 
nachgegangen  wird,  um  sie  einer  praktischen  Ver- 
wertung  zuzufiihreii. 
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Schneider:  Was  koniien  Wissenscliaft  und  Praxis  von  der  Dokunientalion  crwarlen  ? 


Dcs  ist  rs  dazu  crfordcrlicli,  iiueli  gt^wisso 

/\vis(di(‘iislalioiU‘ii  zu  diirclilaufeu,  um  solche  An- 
galn‘ii  zii  vervollslandigeii  oder  init  anderen  wissen- 
schafllitdieu  Disziplineii  in  Verbindung  zu  briiigen, 
wodurcb  erst  ein  wirtscliafllicher  Erfolg  sichergestellt 
wird. 

In  dieser  Richtniig  kaiin  die  Dokiimeiitatioii  Avesent- 
licbe  Hilfe  leisteii  und  den  Wirkungsgrad  der  wissen- 
seiiaftlielnni  Arbeit  steigern. 

Nutzbarmachung  der  Literatur 

Pe  traeblet  man  nun  die  Forinen  der  Nutzbarmachung 
der  Literatur,  so  Avird  oft  der  EinA\"and  erhobcn,  daB 
der  Wissenschaftler  von  sicli  aiis  bei  der  Inangriff- 
ualnne  seiner  Avissenschaftliclien  Arbeiten  bereits 
Dokuimnitation  betreibe  und  dab  er  dazu  einer  Hilfe 
durcb  Dokumentalisten  niclit  bediirfe. 

Dazu  ist  zu  sagen,  dab  es  gliicklicherAveise  einige 
Wissenschaftler  gibt,  die  in  der  Lage  sind,  die  Doku- 
mentt‘,  die  ihnen  zu  ihrer  Arbeit  in  nachster  Nahe  zur 
Vt'rfiigung  stehen,  entsprecbend  auszuAverten  und  zu 
verarbeiten;  das  sind  dann  auch  diejenigen,  die  als 
iiberragende  Kopfe  aus  der  groben  Masse  der  Wissen- 
scliaftler  Uervortreten  und  ihre  Arbeiten  mit  besonde- 
r(‘m  Erfolg  durchfiibren. 

Es  l)estehen  al)er  noch  gcA^isse  Lnterschiede  ZAvischen 
d<‘r  Dokunnuitationsarbeit  des  (diizelnen  Wissenscliaft- 
lers  und  der  des  Literaturingenieurs. 

Der  Wissenschaftler  richtet  seine  Dokumentations- 
arbeit  auf  das  Einzelthema  aus.  Es  intercssiert  ihn  nur 
d(‘r  mit  seiner  Arbeit  unmittelbar  zusammenhangende 
Stuff,  Avahreiid  der  Dokumentalist  seiii  Augenmerk 
aueb  auf  die  Erforschung  Aveiteren  Materials  richtet, 
indem  er  angeregt  Avird,  in  der  Zukiinft  erscheinende 
oder  ruckliegendeVerofhnitlichungen  gleicher  oder  ahn- 
licher  Art  ausfindig  zu  machen.  Der  Dokumentalist 
versucht  sich  einen  Uberblick  dariiber  zu  verschaffen, 
Avtdche  Quellen  nach  Bildung  eines  Rasters,  in  das  die 
hi  slier  ausfindig  gemachten  Quellen  eingetragen 
Avt^rdtui,  noch  vorhanden  sein  konnen,  die  Erkenntnis- 
iiihalt(‘  beri'itzustellen  in  der  Lage  sind. 

In  d(*r  Praxis  iinrner  Aviederkehrende  Beispiele  zeigen, 
dab  Diplomanden  und  Doktoranden  versiicheii,  die 
Literatur,  die  sie  zu  ihrer  AAissenschaftlichen  Arbeit 
benotigiui,  durcb  Literaturbiiros  zu  beschaffen,  oder 
aber,  dab  sie  Avichtige  Dokumente  aus  dem  verfugbarcn 
Sehriftgut  nicht  beachten.  * 

Das  zeigen  Dipl om arbeiten,  in  dcnen  ZAvar  recht 
brauchbari'  Avissenschaftliche  Untersuchungen  an- 
gestellt  sind,  die  Patentliteratur  jedoch  restlos  auber 
acht  gelassen  Avurde,  so  dab  das  Ergebnis  in  der  In- 
dustrie nicht  verAvertbar  ist.  Diesem  Mangel  an  Aus- 
bildung  soil  kiiiiftig  durch  obligatorische  Vorlesungeii 
auf  dem  (rebiete  der  Dokurnentation  und  des  Patcnt- 
Avesens  an  dcr  Hochschule  fiir  Elektrotechnik  in 
llmeiiau  eiitgegengewirkt  A\'erden. 

Wenn  bisher  die  Situation  beim  Wissenschaftler  be- 
leuchtet  Avurde,  so  ist  diese  beim  Praktiker  insofern 
ctAvas  anders,  als  dieser  A\eniger  Zugang  zur  Literatur 
liat  und  seine  Entscheidungen  auf  Grund  der  ihm  in 
seinem  Kreise  gebotenen  Literatur  und  nach  selbst 
g(‘sammelten  ErfahrungsAv  erten  fallen  mub. 


In  der  Praxis,  vor  alhui  Dingiui  in  diui  B(‘triid)en,  Avird 
deshalb  in  zu  grobem  Mabe  von  der  Daumensjirung- 
methode  und  vom  sogenannten  gesunden  technischen 
Menschenverstand  Gebrauch  gemacht.  MaximalAverte 
lassen  sich  dadurch  naturlich  nicht  oder  nur  durch 
Zufall  crzielen. 

Aufbereitung  der  Dokumente 

Es  taucht  nun  die  Frage  auf,  A\ie  man  das  anfalleude 
Material  am  zAveckmabigsten  an  den  Verbrauch(‘r 
heranbringt. 

In  diesem  Zusammenhang  mochte  ich  zuerst  auf  einen 
Fehler  aufmerksam  machen,  der  vielerorts  beim  Auf- 
bau  von  Dokumentationssammlungen  gemacht  Avird. 
Es  Avird  versucht,  cine  Zentralkartei  anzulegen,  in  die 
alle  verfugbarcn  Dokumentationskarteidienste,  Refe- 
rateblatter,  Referateteile  von  Zeitschriften  und  eigene 
Referate  einflieben  sollen. 

Es  ent stehen  grobe  Karteien,  die  im  Laufe  der  Zeit 
altern,  erhebliche  Kosten  verursachen  und  Avissen- 
schaftliches  Personal  in  grober  Anzahl  erfordern.  Der 
Wert  derartiger  Karteien  ist  stark  umstritten. 

Man  hat  auch  Versuche  angestellt,  dem  Altern  da- 
durch zu  begegncri,  dab  man  nach  5 Jahren  die  Kartei 
abgeschlossen  und  mit  einer  neuen  begonnen  hat. 
Hier  diirfte  sich  Avohl  das  Verfahren  des  Engineering 
Index  besser  beA\  ahren,  das  jedes  Jahr  die  im  Laufe  des 
Jahres  hcrausgegebenen  Karteikartcn  zu  einem  Sam- 
melband  zusammenfabt  und  mit  Register n versieht. 

Bei  den  grobten  Unternehmungen  dieser  Art,  Avii;  z.  B. 
dem  Science  Museum  in  London,  das  ctAva  3 Millionen 
Karteikartcn  besab,  zeigte  sich,  dab  solche  Mammut- 
karteien  schnell  am  Ende  ihrer  Existenzbcrechtigung 
angelangt  sind.  Die  Kartei  steht  jetzt  im  Keller  und 
Avird  kaum  noch  benutzt. 

Einfacher  und  ZAveckcntsprechender  ist  es,  brauchbar 
erscheinende  Referateblatter  und  Literaturdieiiste  zu 
beschaffen  und  auszuAverten. 

Zur  Bereitstellung  ist  es  Avichtig,  eine  Analyse  durch - 
zufuhren,  Avelche  Quellen  in  den  einzelnen  Diensten 
eingearbeitet  sind,  und  an  Hand  dieser  jinveils  bei 
Auftreten  einer  Anfrage  zur  Durchfiihruiig  einer 
Recherche  zu  entscheiden,  in  Avelcher  Reihenfolge  und 
in  Avelchem  Umfang  die  verschiedeneii  Materialien  zu 
durchforschen  sind.  Das  spart  Avissenschaftliche  Krafte 
und  ermoglicht,  auch  mit  einem  kleinen  Stab  von 
Fachleuten  eine  leistungsfahige  Dokurnentation  zu 
betreiben,  da  die  Ordnungsarbeiten  in  den  verschie- 
denen  Systemen  von  Hilfskrafteii  durchgefiihrt  Averden 
konnen.  Man  kann  die  ZAvischen  den  verschiedenen 
Einzeldiensten  bestehenden  Luckeii  durch  eigene 
Karteiarbeiten  geringeren  Umfanges  erganzen. 

Vorteilhaft  ist  es,  dazu  noch  Zeitschriftenverzeichnisse, 
Bibliographien  aus  Fachbiichern  und  dergleichen  zu 
besitzen,  die  fiir  jedes  Spczialgebiet  getrennt  zu- 
sammenzutragen  sind. 

Auf  diese  Weise  Averden  die  Avirtschaftlichen  Belange 
besser  geAvahrt,  und  es  labt  sich  die  von  den  Literatur- 
diensten  durch  statistische  Untersuchungen  bisher 
ermittelte  geringe  Quote  von  etAva  30  [2]  der  mog- 
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Jiclicii  Answcrliiiig  voii  l.ileralur  durch  Dokuinen- 
t atioiisstellen  vcrbessern. 

Hieraus  ergibt  sicb,  daB  bei  Uberschneidungen,  z.  B. 
^v<'iiii  ein  Artikel  in  mehreren  Literaturdiensten 
referiert  wird,  nine  Gegenuberstellurig  der  verschie- 
(b‘iu‘ii  Referate  inoglicli  ist.  Es  kann  dabei  der  Vorteil 
eintreten,  daB  auch  verschiedene  Blickrichtungen 
(‘rfaBt  werdeii,  wenn  beispielsweise  Koiistrukteure, 
(diemiker,  Hoehspaimiingstechniker  oder  Verfahrcns- 
feelmiker  als  Kefereuteii  tatig  sind. 

Das  Original  ist  bei  sorgfaltiger  Auswertung  in  jedem 
Kalle  hiiizuzuzielieii,  da  bekanntlich  mancbmal  nur 
eine  Zeile,  cine  Zahl  oder  ein  Bildteil  fiir  die  Weiter- 
fulirung  einer  Arbeit  von  Bedcutung  ist. 

Ks  ist  aiicb  moglicb,  eine  Dokumentationsstelle  nur 
mil  eiiuun  versierten  Dokumentalisten  - also  fast 
oline  Bibliothek  oder  Nachschlagewerke  — zu  be- 
treib(*n,  indem  sicli  dieser  aiif  die  vorhaudenen  offent- 
liebeii  Eiiiriclituiigen  stiitzt.  Dazu  geliort  eine  um- 
(angreielie  Reisetiitigkeit  zu  den  Zentren,  die  die 
(b'wiibr  dafiir  bieten,  daB  sie  das  Material  eines 
T.aiides  vollstandig  entbalten. 

Ordnung  der  Dokumentationsunterlagen 

Zur  Nutzbarmachiing  der  Dokumente  ist  eine  zweck- 
inaBige  Ordiiuiig  der  Dokurneiitationsunterlageii  un- 
unigaiiglicb.  Ini  Unterscbied  zu  den  Bibliotheken 
ist  es  bei  der  Dokumentation  erforderlich,  ein  fein- 
gli(‘drigeres  System  zu  wahlen,  das  umfasseiid,  an- 
}>assungsfahig  und  leieht  mit  anderen  Systemen 
paarungsfabig  ist. 

Die  ( fUlc  eines  Ordiiuiigssystemes  laBt  sicb  am 
selimdleii  und  sielieren  Auffinden  der  eingespeicherten 
Fakten,  am  klaren  logiscben  Aufbau,  der  von  jedem 
Faelimann  sofort  durchscbaut  werden  kann,  an 
klaren  Regeln  fiir  die  Eiiiordnung,  die  wenig  Fehler  zu- 
lassen,  und  daiiach  beurteilen  — und  das  ist  besonders 
wiebtig  — , daB  eine  sofortige  Benutzbarkeit  ohne 
groBe  Punarbeitungszeit  gegcben  ist. 

AuBerdem  ist  zu  fordern,  daB  sicb  das  System  an  die 
Bediirfnisse  des  Beiuitzers  anpaBt  und  auf  seine 
Fragestelluiig  Riieksicht  nimmt,  d.  b.,  das  Ordnungs- 
svstein  darf  nicbt  Selbstzweck  werden. 

In  diesern  Zusammeiibang  soil  das  in  der  Dokumen- 
tation am  weitesten  verbreitete  System  der  Dezimal- 
klassifikatioii  in  der  Briisseler  Fassung  mit  dem  letzt- 
hin  in  den  USA  entwickelten  ,,Uniterm-System‘‘  [3] 
aueb  System  der  Klassifizierung  nacb  gleicb- 
werligen  (Jrundbegriffen  genaiint  — verglicben  werden. 

Die  Dezimalklassifikation 

Die  Dezimalklassifikation  bat  sicb  im  Laufe  ibres 
Bestebens  zu  einem  samtlicbe  Wissensgebiete  um- 
fassenden  universellen  Ordnungssystem  entwickelt, 
das  relativ  viel  benutzt  wird. 

Diircb  Anwendung  einer  dezimalen  Zableneinteilung 
bildet  sie  eine  Briicke  zwiseben  den  versebiedenen 
Spraelien,  vorausgesetzt  natiirlicb,  daB  die  ange wand- 
ten  Zablen  aueb  wirklicb  stimmen.  Typiscb  fiir  die 
DK  ist,  daB  sie  vom  Allgemeinen  zum  Besonderen 
slrablenformig  auseinanderfiibrt  und  daB  damit  die 


Lange  der  Zalil  zunimmt.  Es  gibt  versierte  Dokumen- 
talisten, die  es  auf  Mammutzahlen  von  12  bis  15  Stellen 
brin’gen. 

Vorteilbaft  ist  nocb,  daB  die  Wissensgebiete  so  unter- 
teilt  sind,  daB  jeder  Gegenstand  einen  festen  Platz 
bat.  Es  lassen  sicb  durcb  Zablenverbindungen  zu- 
sammengesetzte  Begriffe  leieht  ausdriicken.  Die  DK 
laBt  sicb  beliebig  erweitern  und  vervollstandigen, 
was  bei  der  Ausweitung  der  Wissenschaften  besonders 
gunstig  ist.  Beim  Ausbau  sind  geniigend  freie  Stellen 
vorgesehen. 

Die  DK  gliedert  sicb  in  Haupttafeln  und  Hilfstafeln; 
die  Haupttafeln  entbalten  folgende  Hauptabteilungen: 

Hauptabteilungen 

0 Allgemeines,  Bibliographic,  Bibliotbekswescn 

1 Philosophic,  Psychologic 

2 Religion,  Theologie 

3 Sozialwissenschaften,  Recht,  Verwaltung 

4 Philologie,  Sprachwissenschaften 

5 Mathematik,  Naturwissenschaften 

6 Angewandte  Wissenschaften,  Medizin,  Tecbnik 

7 Kunst,  Kunstgewerbe,  Spiel,  Sport 

8 Schone  Literatur 

9 Geographic,  Geschiebte 

Die  Hilfstafeln  entbalten  allgemeine  Anhangezahlen, 
die  fiir  alJe  Abteilungen  gelten,  und  besondere,  die 
nur  fiir  die  spezielle  Abteilung  Giiltigkeit  haben.  Beide 
Gruppen  diirfen  nur  in  Verbindung  mit  DK-Zablen 
der  Haupttafeln  Verwendung  finden.  Es  gibt  Anhange- 
zablen  des  Gesichtspuuktes,  z.B.  Theorie,  Verwendung, 
Organisation  usw.,  bzw.  des  Ortes,  der  Zeit,  der  Form 
oder  der  Sprache. 

Als  Arbeitsmittel  zur  Bestimmung  der  DK-Zahlen 
stehen  die  Deutsche  Gesamtausgabe  und  die  Deutsche 
Kurzausgabe  der  Dezimalklassifikation  zur  Verfiigung. 
Ein  Sachverzeichnis  erleichtert  die  Auffindung  von 
Begriffen,  deren  die  Ausgabe  1952  der  DK  etwa 
200000  enthalt. 

An  Hand  eines  Beispieles  soil  dargestellt  werden, 
welche  Moglichkeiten  bei  der  Klassifizierung  eines 
Stichwortreferates  nacb  DK  und  dem  Unitenn- 
System  bestehen. 

Das  Beispiel  ist  der  Hochspaniiungstechnik  ent- 
nommen. 

Durchfiihrungsisolator  fiir  60  kV,  mit  eingebautem 
Stromwandler  fiir  5 A,  GieCharzisolation  mit  Quarz- 
beimischung  und  Porzellaniiberwurf,  Papierzwischen- 
schicht  zwiseben  GieBharz  und  Wicklung,  Wicklung 
freitragend  mit  voreingelegten  Distanzstiicken. 

Aus  dem  Beispiel  sind  fur  die  aufschlieBeiide  Keiiii- 
zeichnung  folgende  sechs  Hauptsachbegriffe  gebildet : 

1.  Durchfiihrungsisolator  fiir  60  kV 

2.  Stromwandler  fur  5 A,  eingebaut 

3.  GieBharzisolation  mit  Quarzbeimischung 

4.  Porzellaniiberwurf 

5.  Papierzwischenschicht  zwiseben  GieBharz  und 
Wicklung 

6.  Wicklung  freitragend  mit  voreingelegten 
Distanzstiicken 

Die  Hauptsachbegriffe  und  Anhangezahlen  ermitteln 
sicb  wie  folgt: 
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Schneider : 


Was  konnen  Wissenschaft  und  Praxis  von  der  Dokuinentation  erwarlen  V 


Fiir  dcii  orsl(‘ii  Sachbcgriff  S(d  die  Ahlcilung  gegebeii. 


(> 

()2 

621 

621.3 

621.31 

621,315 

621.315.6 

621.315.62 

621.315.626 

621.315.626.1 

10  Stolleii 


Angewaiidte  Wisseiischafteii 
Iiigeiiieurweseii  . . . 

Allgemeiiier  Maschiiienbau 
Elektrotechnik 

Allgemeine  Elektrotechnik  . , . 
Ul>erlragiing  der  elektrischeii  Eiiergie 
Isoliers Ioffe,  Isolatoren  , . , 
Tsolatoreii,  Durchfuhruiigen  . . . 
Diirchfuhrungen 
Durehfuhruugsisolatoreii 


Die  besoiid(‘r(‘  Aiiliaiigezahi  fiir  den  Spannungsbegriff 
(nnler  621.3  Elektrotechnik)  laulet:  027.7  Hochsts}>an- 
nnng  ini  allgenieinen,  unter  100  kV  (nach  Erganzung 
1952  ziir  5.  Lieferung,  Seitc  E 4);  dernuach 

zn  1.  fiir  60  kV:  621.315.626.1.027.76, 

zn  2.:  621.314.224.8  (Die  Angabe  der  Amperezahl  muB 
offen  bltdben). 

zn  3.:  621.315.616.96  ,,kunstliche  Harze“,  wornit 
noch  nicht  genan  gekenuzeicliiiet  ist,  daB  es  sich  um 
(iit'Bharz  handelt.  Es  ware  bei  Yerwendung  von 
Athoxylinharz  dt‘r  Firina  Ciba,  Basel  mit  dem  Wareii- 
nanien  Araldit  moglich,  einfach  ,,Araldit  Ciba“  an- 
znhangen. 

Die  Beiniischung  von  Quarz  erfolgt  zur  Verminde- 
rung  d<‘r  inneren  Spannungen  im  Harz  beim  Aus- 
harlen  und  zur  Streckung  des  Harzes  aus  preislichen 
(iriinden.  Quarz  kann  deshalb  riur  als  Mineral  zur 
B(‘iniischung  angegeben  werden: 

549.514.51.002.612.3, 

moglich  erscheint  auch  die  Angabe  als  Tsolierstoff : 

621.315.613.7.002.612.3. 

zu  4. : 

D(‘r  Porztdlaniiberwnrf  dient  nicht  als  Isolierhaube, 
sondern  iiberninnnt  vor  bzw.  beim  Ausharten  die 
Bolle  d(‘r  Form. 

666.59  Porzellan,  technisch 

678.632.027  Formen  von  Phenoplasten, 

666.59  : 678.632.027  zusammengefaBt 

zu  5. : 

Die  Papierzwischenschicht  dient  zum  Ausgleich  media- 
nischer  Spannungen  beim  Ausharten  dcs  GieBharzes 
zur  Vermeidung  von  Spannungsrissen. 

676.4  Papier  fiir  verschiedene  gewerbliche  Zwecke. 
Mit  dit  ‘ser  DK-Zahl  ist  der  angestri^bte  Zweck  noch 
hei  wi'item  nicht  zum  Ausdruck  gebracht. 

zu  6.; 

Di(‘  B(‘h‘stigung  der  Wicklung  kann  ausgidriickt 
w(‘rden  als 

621.3.045.002.2  Befestigung  der  Wicklung  vom 
(iesichts{)unkt  der  Konstruktion. 

Dt'r  Begriff  ,,freitragend“  ist  in  dcr  DK  nur  in  der 
/Vbt(‘ilung  Architcktur  als  besondere  Anhangezahl 
ang(‘g(‘ben. 


Distanzstiickc  621  — 229.313  mit  Voreinlagt;  vom 
Gesichtspunkt  der  Montage,  621.757  Montagearheit. 
wobei  der  eigentliche  Begriff  noch  kcinesfalls  zum 
Ausdruck  kommt;  seine  Aufgabe  ist  nicht  geniigmid 
aufklarend. 

ZusammengefaBt : 

621.3.045.002.2  Befestigung  der  Wicklung 
621  — 229.313  Distanzstiickc 

(Es  sei  bemerkt,  daB  zur  Feststcllung  der  DK-Zahleii 
eine  nur  teilweise  berichtigte  Gesamtausgabe  vom 
Jahre  1938  mit  der  Erganzung  vom  Jahre  1951  bzw. 
1952  zur  Verfugung  stand). 

Setzt  man  die  g(*wonnenen  Hauptsaclibegrifb^  zu- 
sammen,  so  ergibt  sich  folgende  Kette  von  Zahlen: 

621.315.626.1.027.76 

621.314.224.8 

621.315.616.96  : 549.514.51.002.612.3 

666.59  : 678.632.027 

676.4 

621.3.045.002.2  : 621-  229.313 
Sie  weist  die  bei  den  cinzelnen  Punkten  aufgt'fiihrten 
Nachteile  auf.  Es  bleiben  bei  der  Verschliisselung  ver- 
schiedene Begriffe  offen  bzw.  konnen  nicht  prazise 
ausgedriickt  werden,  so  daB  man  bei  Ruckversehliisse- 
lungdas  im  Beispiel  dargestellte  Stichwortreferat  nieht 
genan  erhalt. 

Allein  schon  die  Fiille  der  Zahlen,  die  zur  Kennzeich- 
nung  Yerwendung  finden  miissen,  wirkt  fiir  dtm 
norrnalen  Benutzcr  abschreckend. 

Zu  den  bereits  gcschilderten  Nacliteilen  treten  jedoch 
noch  weitere  hinzu,  die  nur  stichwortartig  aufgezahlt 
seien : 

1.  Weiblichc,  fachlich  nicht  geschulte  Krafle  haben 
bei  Handhabung  groBe  Schwicrigkeiten. 

2.  Die  Einarbcitung  dauert  %--l  Jahr. 

3.  Die  DK  halt  durch  das  urnstandliche  Genehini- 
gungsverfahren  bei  Erweitcrung  und  Abanderung 
mit  der  technischen  Entwicklung  nicht  Schritt. 

4.  Bei  einer  Feingliederung  versagt  das  Syst^un,  da 
dann  eine  uniiln^rsichtliclie  Komj)lizierung  eintritt 
(s.  Beispiel). 

5.  Nach  einer  Feststcllung  der  Redaktion  der  ETZ 
dauert  das  Auswahlcn  der  DK -Zahlen  lang<‘r  als 
das  Redigieren  eines  Zeitschriftenartikels, 

6.  Beim  derzeitigen  Entwicklungsstand  der  Technik 
ist  es  unzweckmaBig,  daB  die  Kennzeichnung  der 
Elektrotechnik  erst  bei  der  4.  Dezimah*  beginnt. 

7.  Durch  statistische  Erhebungen  wurde  festgestellt, 
daB  15  — 25 unbefriedigende  Zahlen  ermittfdt 
werden  (s.  Beispiel). 

Die  Zahl  der  sich  im  Laufe  des  Bestehens  der  DK 
crgebenden  Nachteile  konnte  noch  fortgesetzl  werden. 
Es  mehren  sich  in  letzter  Zeit  Stimmen,  die  zum 
Ausdruck  bringen,  daB  die  DK  den  Hohepunkt  ihres 
Daseins  wohl  iiberschritten  bat  und  dafi  fiir  Spezial- 
gebiete  Sender klassifikationen  zweckmaBiger  seien  [4]. 

U niterm-  System 

Das  Uniterm-System  (UT)  beruht  auf  stichwort- 
artiger  Charakterisierung  von  Schrifttumsinhalten 
durch  Grundeinheiten  zusammengesetzter  Worter. 
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Es  ist  aiif  Grund  wisseiischaftlicher  Untersuchungen 
aiis  der  Praxis  heraus  eiitwickelt  und  eignet  sich 
hesonders  fiir  die  Aufschliisselung  technischer  Doku- 
iiieiite,  bei  deiieii  der  voile  Sachverhalt  erfallt  werden 
soil. 

Die  iiach  wenigeii  Regeln  gebildeteii  gleichwertigen 
(rriindeiuheiten,  auch  Grundbegriffe  genannt,  werden 
ill  einer  alphabetischen  Kartei  aufbewahrt. 

Dazu  koinmt  die  nacb  laufender  Nummer  geordnete 
Saminluiig  der  Dokuraeiite  oder  Literaturkartei. 
W^ird  des  ofteren  nach  Verfassern  gefragt,  so  ist  es 
zweckmalJig,  iioch  eiiie  einfache  Verfasserkartei  an- 
zulegeii.  Diese  kornmt  jedoch  nur  in  speziellen  Aus- 
naliinefallen  in  Betraclit  [5]. 

Zur  Haiidbabung  des  Systcmes  ist  es  nur  notwendig, 
den  Sprachsebatz  des  betreffenden  Fachgebietes  zu 
keaiien  und  die  wenigen  logischen  Regeln  der  Auf- 
sebliisselung  der  Grundeinheiten  der  verwendeten 
Facliworte  zu  beherrschen.  Dabei  ist  noch  zu  er- 
wabnen,  daB  es  fiir  ein  Fachgebiet,  vor  alien  Dingen 
in  der  Techuik,  relativ  wenig  Grundeinheiten  gibt, 
aus  denen  aber  viele  Tausende  von  Fachworten  ver- 
sehiedeiister  Variation  zusammengesetzt  sind. 

Das  GT- System  fiihrt  bei  Aufgliederung  im  Gegensatz 
zur  DK  niclit  strahlenfbrmig  auseinander,  sondern 
auf  eiuen  Punkt  bin. 

Fiir  das  gewahlte  Beispiel  ergeben  sich  bei  spezieller 
Aufgliederung,  wie  sie  im  MeBwandlerbau  Anwendung 
fiiiden  wiirde,  folgende  Grundbegriffe: 

Isolatoren  Papier 

Durchfiihrungen  60  kV 

Stromwandler  5 A 

Wicklungeii  freitragend 

Distanzstiickc  Zwischenscbicht 

(ReBliarz  Uberwurf 

Quarz  Beimengungen  oder  Zusatze 

Porzellan  Voreinlage 

16  (grundbegriffe 

Daiiach  werden  die  Karleikarten  fiir  die  Grundbegriffe 
aiigelegt,  wie  folgeiides  Beispiel  zeigt  : 

Isolatoren,  insulators 


0 

1 

2 

3 

4 

1 

5 ' 

6 7 

10 

j 111 

1 

1222 

13 

1 

1 211 

2792 

33 

Bild  1 Beispiel  einer  (rrundbegriffkarte  fur  Isolatoren, 
obere  Reihe:  Grundbegriff,  zweite  Reihe:  Endnum- 
tnern,  darunter:  die  laufenden  Nummern  der  Doku- 
mente,  die  eine  Aussage  iiber  Isolatoren  enthalten, 
nach  Endnummern  geordnet. 

Die  Ordnung  der  Nummern  der  Dokumente  nach 
gleiclien  Endnummern  auf  den  Karteikarten  erleich- 
lert  das  Vergleichen  nach  iibereinstimmenden  Num- 
mern bei  Suche  nach  Dokumenten,  die  etwas  von 
verschiedenen  Grundbegriffen  enthalten;  d.  h.,  die 
Nummer  1222  muB  auf  alien  16  Grundbegriffkartei- 
karteii  enthalten  sein,  wenn  das  Beispiel  im  Doku- 
ment  1222  enthalten  ist.  Es  leuchtet  ein,  daB  z.  B. 


auf  der  Karte  „Distanzstucke“  solche  jeglicher  Art 
eingetragen  sind,  ob  diese  nun  aus  Metall,  Isolierstoff 
oder  dergleichen  bestehen.  Eine  genaue  Definierung 
erfahren  diese  erst  durch  Kombination  mit  anderen 
Grundbegriffen. 

Sichtlochkarten 

Bei  Verwendung  von  Sichtlochkarten  anstelle  von 
Grundbegriffkarteikarten  mit  aufgedruckten  Zahlen 
ergeben  sich  weitere  Vorteile. 

Insbesondere  wird  dann  der  Auswahlvorgang  erleich- 
tert,  gleichfalls  aber  auch  der  Einmarkungsvorgang, 
da  im  angefiihrten  Beispiel  alle  16  Karten  in  einem 
Arbeitsgang  gelocht  werden  konnen. 

Sichtlochkarten  sind  von  verschiedenen  Stellen  ent- 
wickelt  worden  [6], 

Als  Beispiel  sei  ein  Ausschnitt  aus  einer  Sichtlochkarte 
des  Deutschen  Kunststoffinstitutes  der  TH  Darmstadt 
gezeigt  (Bild  2).  Diese  kann  bei  noch  im  Rahmen 


Bild  2 


liegenden  Genauigkeitsgrenzen  bis  zu  6000  Nummern 
in  Form  von  Sichtlochern  aufnehmen.  Dariiber  hinaus 
werden  Zweit-,  Dritt-  oder  mehr  Karten  verwendet. 
Eine  Loch-  und  Vergleichereinrichtung,  die  vom  Natio- 
nal Bureau  of  Standards,  Instruments  Reference 
Service,  USA  [7]  entwickelt  wurde  und  verwendet 
wird,  zeigt  Bild  3. 

Das  Uniterm- System  hat  folgende  Vorteile: 

1.  Einwandfreie  Analyse  von  Sachverhalten  bis  in 
Einzelheiten. 

2.  Verwendung  der  Spracheinheiten  des  gegebeneu 
Fachgebietes  obne  schwierige  Verschliisselung. 

3.  Anpassung  an  jede  neue  Entwicklung. 

4.  Einordnung  jeden  Materials,  auch  fremder  Dien- 
ste,  moglich. 

5.  Fast  keine  Einarbeitung,  da  unter  Verwendung 
weniger  Regeln  logisch  aufgebaut. 

6.  Verwendung  fremdsprachiger  Begriffe  neben  eige- 
nen  moglich. 

7.  Erleichterung  der  Handhabung  durch  Verwendung 
von  Schalt-  bzw.  Bildsymbolen  und  dergl. 

8.  Eignung  auch  fiir  groBe  Sammlungen. 

9.  Feinstgliederung  auch  bei  kleinen  Spezialsamm- 
lungen  vorteilhaft. 

10.  Fiir  mechanische  Selektion  bestens  geeignet,  z.  B. 
unter  Verwendung  eines  ahnlichen  Systems  wie 
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Bild3 


Nalioiiwidn  Dialing  luit  Card  Translator  der 
W(‘st(‘rn  Eleetrie  and  Bell  Tele[)hoiie  Labora- 
tories [8|. 

1 1.  jVaehlragliclie  Erweiternngen  siiid  oliin*  Seliwierig- 
keit(‘n  dureliznfiihren. 

12.  ladchte  Dopjxduiig  der  Grundbegriffkarttni  mcig- 
lich,  da  begrenzle  ZaliL 

13.  Weitgelieiidste  Vereinheitlichung  Ixd  Verwendung 
g(‘nornner  Terminologie. 

Diesen  Vorteileu  slehen  auch  einige  Nacliteile  bzw. 
Besond(‘rheiten  gegeniiber. 

L Wenig  geeignet  fur  groBe  Anzalil  von  Kartell,  die 
nur  wenig  Eiiimarkungen  erhalteii,  z.  B.  Autoren- 
karten. 

2.  Der  visuelle  Katalog  fehlt,  da  die  Dokumeiite  bzw. 
Literatiirkarten  naeh  laufender  Nurnmer  abgelegt 
sind. 

3.  Bei  Febleininarkung  sind  die  Felder  nur  dureli 
Ziifall  vvieder  zu  finden. 

Die  laufeiid(‘  Numerieruiig  von  versebiedenartigen 
Dokunnuiten  kanii  lolgenderinaBen  vorgeiiominen 
W(‘rden : 

Karteikarteu  laufend<‘r  Literaturdieiiste  werden  zw  eck- 
inaBigerweise  mit  eiiier  Pagiiiiennasebine  laufend 
nijineriert.  Soil  anselilieBend  ein  Zeitscbriftenheft, 
Hel<‘rat(d)latt  oder  eine  aiidere  gebundene  Vorlage 
eingeordnet  werden,  so  ist  eine  Zw iscbeiikart(;  an- 
zulertigeu  mit  dem  Hiiiweis,  daB  nacblier  bezeicbiiete 
INiimmern  von  . . . bis  . . . iin  bibliograjihischeu  Heft 
oder  Bucli  entbalten  sind.  Es  entfallt  das  zeitraubende 
Anssebneiden  und  Aufkleben  von  Referaten  [9]. 
AuBerdein  brauclit  nieht  jeder  einzelne  Artikel  biblio- 
grajdiiert  zu  werden. 

Bei  Buehern  ernpfiehlt  es  sicli,  die  nabere  Aiifscldiisse- 
lung  ill!  Inbaltsverzeieiinis  vorzunehmen,  wobei  das 
g(‘saint(‘  Buell  eine  Paginiernummer  der  laiifendeii 


Reihe  erhalten  hat.  In  gleicber  Weise  kaiin 
vorgegangen  werden,  um  Bibliograpbien, 
die  an  Kapiteln  oder  am  Ende  von  Buehern 
entbalten  sind,  mit  zu  erfassen.  Es  wird 
eine  Grundbegriffkarti*  ,,Bibliograpbie“ 
angelegt,  in  die  die  Nurnmer  des  Buelies 
(ingemarkt  ist;  daneben  wird  die  weitere 
fachliebe  Aufselilusselung  vorgenomimm. 
Sollen  griiBere  zusammenbang(‘nd(‘  Be- 
stiinde  aufgenommen  werdtm,  z.  B.  eim; 
Bibliotbek  mit  inebreren  tausend  Banden. 
die  bereits  naeb  laufender  Nurnmer  g<‘- 
ordiiet  ist,  so  kann  obne  zusiitzlielie 
Numerieruiig  des  gesamteii  Bestandes  ein- 
gemarkt  werden,  indem  ein  neuer  Karten- 
satz  als  Zweit-  oder  Drittsatz  ang(‘b‘gt 
wird. 

Wenii  z.  B.  der  laufende  Satz  bis  Numim  r 
6000  aufiiebimui  kann  und  der  neii  liinzn- 
tretende  Bestand  die  laufendeii  Nurnrm  rn 
1 —5000  mitbringt,  so  kann  ein  Zw(‘it- 
kartensatz  eingeordnet  werden,  der  eine  Kemkerlu* 
am  obercm  Rand  tragt  [10].  Zu  lu'aeliten  ist  dann 
nur,  daB  bei  dem  Suebvorgang  nur  Kartim  mit  gleieber 
Kennkerlx*  zur  Auswabl  g(‘lang(‘n. 

AbseblieBend  s(d  noeli  bemerkt,  daB  bed  dem  vor- 
liegendeii  Beispiel  in  der  Gegenuberstellung  zum 
Uniterm-Systein  die  DK  fast  zur  ,,Titelubersetzung‘'’ 
benutzt  wird,  ein  A erfahreri,  vor  dem  die  Dezirnalisten 
sedbst  warnen.  Um  die  Eeistungsfabigkedt  von  lJnit(‘rm 
aber  darzustellen,  rnuBte  so  verfabren  werden. 

Das  Uniterm- System  in  Verbindung  mit  Siehtbxdi- 
karten  wird  im  Institut  fiir  Dokumentation  und 
Patentwesen  an  der  Hocbscbule  liir  Eb’ktrotecbnik 
in  llmenau  zur  Einfubrung  und  Erproliung  komnxm. 
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Zur  KurzschluMestigkeit  von  fJbertragungsanlagen 

Von  Prof.  Dr.-Ing.  Walter  Furkert 


Die  in  den  tJbertragungsnetzen  auftretenden  Kurz- 
sehhiBIeistungen  sind  als  Folge  der  vergrbBerten 
Kraftwerksleistnngen  und  der  starkeren  Vermaschung 
der  Netze  lanfeiid  gestiegen.  Biermanns  gibt  als 
Erfahrungswert  die  4.  Potenz  iiber  der  Jahreszahl, 
gereelinet  ab  1900,  fiir  ihren  Anstieg  an.  Die  Be- 
lierrsehiing  der  Kurzschlufileistungen  hat  umfangreiche 
IVIaBnalimen  sowohl  fiir  den  Aufbau  dcr  Netze  als 
aiioh  fiir  die  Konstruktion  der  einzelnen  in  den  Netzen 
verwendeten  Derate  erforderlich  gemacht.  In  dieser 
Eniwieklung  sind  verschiedene  Scliwerpunkte  zu  er- 
kennen,  wie  beispielsweise  die  Anwendung  geeigneter 
Sehaltiingen  zur  H(*rabininderung  der  KurzscliluB- 
leislungen,  der  Einbau  von  Drosselspulen  zur  Bc- 
grtnizung  der  KurzschluBstrome,  die  Erhohung  der 
Aussehaltleistiing  der  Schalter  oder  die  ausreichende 
Ibnnessung  der  Stromwandler-  und  Umspanner- 
wieklungen  fiir  den  KiirzschluBfall.  Weniger  in  den 
Vordt'rgrund  getret(ui  sind  die  kleineren  Bauteile 
(Kleininen,  Verbinder  usw.)  und  die  sonstigen  Bauteile 
(b‘r  (Jbertragungsanlagen  (Isolatoren  und  deren  Schutz- 
arinatureii),  die  jedoch  iin  KurzscliluBfalle  alle  ebenso 
sieher  arbeiten  niiissen,  wie  die  groBen  ins  Auge 
falleiiden  Geriite.  Da  die  kleineren  Bauteile  in  viel 
groBerer  Anzahl  in  di(^  Netze  eingebaut  werden,  kann 
das  Versagen  einz(dner  Stiicke  niit  erheblichen  Folgen 
V(‘rl)unden  sein.  Erschwerend  kommt  hinzu,  daB 
insbesondere  die  Betriebssicherheit  der  kontakt- 
gebenden  Teile,  beispielsweise  der  Klemmen,  in 
starkein  MaBe  von  der  Zuverlassigkeit  des  Montage- 
personals  abhangl. 


GroBe  Derate  werden  in  den  Herstellerwerken  auf 
das  sorgfaltigste  gepriift,  und  auch  bei  ihrem  Einbau 
in  die  Anlage  wird  im  allgemcinen  so  viel  Sorgfalt 
aufgewendet,  dafi  bei  richtiger  Konstruktion  die 
Gewahr  fiir  die  Betriebssicherheit  besteht.  Die  grund- 
satzliche  Schaltung  der  Netze,  die  Auslegung  des 
Sternpunktes  und  des  Netzschutzes  sowie  die  Kon- 
struktionen  der  GroBgerate  konnen  als  weitgehend  er- 
forscht  angesehen  werden,  so  daB  einige  Spezialfragen 
beziiglich  der  Klemmen  und  Isolatoren,  die  mit  der 
KurzschluBfestigkeit  der  Netze  unmittelbar  in  Zu- 
sammenhang  stehen,  behandelt  werden  sollen. 

Die  stromfiihrenden  Teile  haben  ihre  kritischen  Stellen 
an  den  Ubergangsstelleii  zu  anderen  Bauteilen.  Die 
Giite  dieser  Kontaktstellen  ist  entscheidend  fiir  ihr 
Verhalten  im  Betrieb  und  fiir  ihre  Bewahrung  wahrend 
des  Kurzschlusses,  bei  dem  besonders  schwierige  Be- 
dingungen  vorliegen.  Schonberg  hat  die  beiden  fiir 
die  Kontaktgiite  maBgebenden  Einfliisse  — Haut- 
widerstand  und  Kontaktdruck  — fiir  verschiedene 
Verhaltnisse  zusammengestellt  (Bild  I). 

Als  Ordinaten  sind  die  gemessenen  Hautwiderstande 
bei  bestimmter  Behandlung  der  Oberflache  und  als 
Abszisse  die  Kontaktdriicke  wahrend  der  Messung 
angegeben.  Das  linke  Bild  hat  einen  lOmal  kleineren 
OrdinatenmaBstab  als  das  rechte.  Aus  dem  linken  Bild 
ist  zu  erkennen,  daB  die  Hautwiderstande  gereinigter 
Seile  etwa  eine  GroBenordnung  kleiner  sind  als  die- 
jenigen  ungereinigter  Seile  und  daB,  wie  das  rechte 
Bild  zeigt,  zwischen  den  verschiedenen  Sauberungs- 
arten:  Beizen,  Schmirgeln  und  Reinigen  mit  Biirsteii 


Ohm  cm^  10‘^  Ohm  cm^  10'^ 


1 Sell  ungcreinigt;  2 gebeizt;  3 geschmirgelt;  4 gebiirstet  (Draht-0  0,5  mm);  5 geburstet  (Draht-0  0,25  mm) 
Bild  1 Hautwiderstande  von  gereinigten  und  ungereinigten  Aluminiumseilen. 
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v(‘rs('lii(Hl<“iier  Drahtstarko  auch  Fiitorschicde  l>c- 
strhrii,  di<‘  jedocli  iiii  Vt'rluiltnis  zum  uiigereiiiigten 
Soil  als  goring  zu  ])ozoiolinon  sind.  In  alien  Fallen  ist 
die  Htarke  Ahhangigkeit  dor  Hant widersl ande  vorri 
Kontakldru(‘k  zn  orkcniinni. 

Dio  Al)liangigk(Mton  lassen  hortdts  hoi  maiigolnder 
/nvorlassigkoit  dos  Montagepersoiials  zwei  Fehler- 
ni()glioiik(‘iton  olbni,  nandicli  uiigeniigendc*  Ileinigung 
dor  Kontakl«‘  und  iingeniigenden  Aiizug  dor  den 
kontaktdriK  k erzeiigendon  Banolemente.  Dor  EinfluB 
sohloehtt‘r  Montage  wird  dabei  iin  allgemeinen  wesent- 
lioli  grol3(‘r  stdii  als  die  V(‘rbesserung,  die  durch  gute 
konstrnklion  erroieht  worden  kann.  Worden  geeignete 
klenninni  saoligemaB  inontierl,  dann  Ireten  auch  im 
l)am*rb(‘l  rieb  ktdiK*  dtni  Betriel)  ungiinstig  beein- 
lliiss<‘nden  \ ( randornngen  an  den  Kontakten  ein 
(Bild  2). 
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Bild  2 iibergangsvviderstande  von  Kleinrnen  nnd  Verbindern, 
Dauerpriifstand  100  A. 

Das  naolisto  Bild  zoigt  den  tlbergangswidersLand 
oiniger  klonimen  iin  Verlialtnis  znin  Widerstand  eines 
gloicldang<'n  Seilstuckes  wahrend  eines  bereits  16  Jahre 
laufendeii  Dauorversuchs,  Dt^r  Anstiog  des  tlbergangs- 
widorstandes  ist  in  dieser  GrbBeiiordnung  ohne  jode 
Bedoutiing  fiir  die  Zuverlassigkeit  der  Verbinder  [1]. 
Schlechte  Klemmen  zeigen  ein  grniidsatzlieh  anderes 
\ (‘rhalton,  Avi(‘  I)(‘ispi<ds\vt*iso  die  Klemme  6 dos 
ibidos  3. 


Belastangsspiele 

Bild  3 Uborgaiigswidcrstcinde  vorsoliiodenei'  Klenirnen, 
Dauerpriifstand  600  A. 


Der  Versneh  vvurd(‘  init  intormittiennider  Belasliing 
bei  1800  Belastuiigssf)ielen  in  einem  Zeitraiiin  von 
2 Jaliren  nnter  natnrlichen  Bedingungen  durclig(‘fulirl. 
Die  untersuchten  Klemrnen  waren  mit  Stahl-Alu- 
niinium-Seil  DIN  48204  340/110  znsammenniontiert 
und  mit  600  A belastet,  Di(‘  als  scbleclit  erkannto 
Klemme  war  wahrend  des  ganzen  Zeitraumes  trotz- 
dem  ill  Betriob. 

Wahrend  der  Nurmalbelastung  einer  klemnnr  ist 
gciuigend  Zeit  vorhanden,  daB  sich  von  der  Kontakt- 
flache  zur  Oberflache  der  Klemme  hin  ein  konstanter 
Warmestrom  ausbilden  kann,  der  die  an  der  Kontakl- 
flache  als  Folge  der  imrner  vorhandemm  Haut- 
widerstande  erzeugto  Warmeirienge  abh*it<*t.  Beim 
StoBkurzschluB  ist  dieser  stationiire  Warmestrom  noeli 
nicht  vorhanden.  Die  als  Folge  des  StoBkurzsehluB- 
stromes  plbtzlich  an  der  Kontaktflaehe  (‘rzeugtc* 
Warmemenge  flieBt  sozusagen  in  die  noch  kalte 
Klemme  hinein,  und  es  eiitsteht  die  Frag<‘,  oh  dies 
ohne  Schaden  liir  di(i  Klemme  moglieh  ist.  Dariiliei 
soil  Bild  4 Auskunft  geben. 


U 


Bild  4 Warmeerzeugung  und  -ableitung  in  Aluminium - 
kontakten  bei  StoBkurzschluB. 

liber  der  Kontaktflaehe  als  Vielfaehem  des  Leitor- 
querschnittes  sind  die  erzeugten  und  die  abgeleitett  n 
Warmemengen  fiir  verschiedene  Hautwidorstande  und 
Materialstarken  des  Klemmenkorpers  aufgetragen. 
Der  Berechnung  liegt  eine  Temperaturdiffertmz  von 
100°  C fiir  den  Antrieb  des  Warm(‘stroim‘s  und  (un 
StoBkurzschluBstrom  von  5000  A pro  ein^  l>ei  einer 
Dauer  von  0,1  sec  zugrunde.  Die  Warmeleitzahl  ist 
mit  175  keal/mh  arigenornmen,  wie  sie  fiir  Aluminium 
iiblich  ist.  Die  erzeugten  Warinernengen,  die  aus  den 
Hautwiderstanden  berechnet  werdeii  kbnnen,  nehmen 
hyperbolisch  iiber  der  Kontaktflaehe  ab,  di(‘  ab- 
geleiteten  nehmen  mit  der  Kontaktflaehe  projiortional 
zu.  Aus  dem  Bild  ist  zu  <mtnehmen,  daB  fur  das 
Verhiiltnis  von  Kontaktflaehe/ Leiterquerschnitt  1 
die  erzeugten  Warmemengen  um  ein  Vielfaehes  iiber 
den  abgeleiteten  liegen.  Bei  normal  konstruierten 
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Klrniineii  init  driii  Verbaltiiis  Koiitaktflache/ Leiter- 
querschnitt  --  10  liegeii  die  abgeleiteten  Warme- 
ineiigeii  his  zu  Materialstarken  von  2 cm  iiber  den 
erzengten,  wenn  die  Hautwiderstande  normale  Grolie 
haben.  Klemmen  mit  vergroberten  Hautwiderstanden 
als  Folge  von  Unsauberkeit  oder  mangelndem  Kon- 
taktdruek  kbnneii  jedoch  die  erzeugte  Warme  nicht 
ableiten,  auch  wenn  ihre  Kontaktflache  extrem  groB 
geliallen  wiirde.  Sie  werden  dadurch  ubermaBig 
erhitzt,  was  zu  einer  weiteren  dauernden  Verschlech- 
teruiig  und  schlieBlich  zum  Ausbrennen  fiihrt.  Eine 
solche  Klemme  zeigt  Bild  5. 


Bild  5 Ausgebrannte  Deckelstromklemme. 

Dir  Brlastung  bei  DauerkurzschluBstrom  ahnelt  sehr 
drrjrnigen  bei  Dauerbelastung,  jedocli  mit  erhohtem 
Sirom.  Es  hat  sich  bereits  ein  stationarer  Warme- 
st rom  aiisgebildet,  und  die  gegeniiber  dem  Seil  ver- 
groBerte  Klemmenoberflache  nimmt  an  der  Warme- 
abfiihrung  voll  teil.  Die  Klemme  kiihlt  wahrend 
rinrs  Dauerkurzschlusses  infolge  ihrer  groBeren  Ober- 
flache  die  angrenzenden  Seilslucke  noch  mit.  Voraus- 
srtzung  fiir  eine  hinreichende  Warmeabfuhr  von 
der  Kontaktstelle  ist,  daB  neben  genugender  Warme- 
Iritfahigkeit  des  Klemmenmaterials  die  konstruktive 
Ausbildung  so  beschaffen  ist,  daB  die  Warme  auch 
wirklich  abflieBen  kann. 


Bild  6 Beispiel  fiir  eine  kurzschluBfeste  und  eine  nicht- 
kurzschluBfeste  Klemme. 

Als  Beispiel  sind  in  Bild  6 zwei  Klemmen  schematisch 
dargestellt.  In  der  linken  Klemme  besteht  die  Moglich- 
keit,  daB  die  in  der  Kontaktflache  entstehende  Warme 
iiach  auBen  abflieBen  kann.  Bei  der  rechten  Klemme 


ist  diese  Moglichkeit  nicht  gegebeii.  Beide  Warme- 
strome  treffen  sich  in  der  zwischen  beiden  Seilen 
liegenden  Beilage  und  konnen  nicht  nach  auBen  ab- 
flieBen. Eine  solche  Klemme  kann  nach  den  voran- 
gegangenen  tJberlegungen  nicht  als  kurzschluBfest 
bezeichnet  werden. 


20  ^0  60  SO  100 120  no 


Bild  7 Querpressung  in  Hangeklemmen  als  Funktion  der 
Seilauflage  und  des  Schraubenanzuges. 

Die  bisherigen  Beobachtungen  bezogen  sich  auf 
Klemmen,  die  fiir  den  Stromubergang  vorgesehen  und 
ruhend  in  die  Anlagen  eingebaut  sind.  Fiir  Klemmen, 
die  als  Tragorgane  der  Seile  funktiouieren  und 
nur  bei  Fehlern  Strom  fiihren,  konnen  nicht  die 
gleichen  Grundsatze  gelten,  da  ihre  Aufgaben  andere 
sind.  Bei  diesen  ist  der  Konstrukteur  weder  beziiglich 
der  GroBe  der  Kontaktflache  noch  bezuglich  des 
Kontaktdruckes  frei,  weil  das  dynamische  Verhalten 
der  Klemmen  bei  Schwingungen  der  Leiterseile  von 
groBem  EinfluB  auf  die  Konstruktion  ist. 

Fiir  die  Hangeklemmen  werden  drei  Forderungen 
gestellt : 

1.  Sie  miissen  genugend  hohen  Kontaktdruck 
haben,  damit  bei  Erd-  und  Doppelerdschliissen 
die  tlbergangswiderstande  zwischen  Seil  und 
Klemme  moglichst  klein  sind. 

2.  Ihre  Rutschlast  muB  so  groB  sein,  daB  sie  bei 
ungleicher  Eislast  das  Seil  halten  kann  und 

3.  muB  die  Konstruktion  so  ausgebildet  sein,  daB 
bei  Seilschwingungen  die  Dauerfestigkeit  der 
Seile  nicht  iiberschritten  wird. 

Die  beiden  ersten  Forderungen  stehen  im  Gegensatz 
zur  dritten,  weil  hohe  Flachenpressungen  zur  Errei- 
chung  des  Kontaktdruckes  die  Schwingungsfestigkeit 
herabsetzen. 

Auf  die  Seilauflageflache  als  ein  Vielfaches  des  Leiter- 
durchmessers  bezogen,  nimmt  die  Querpressung  mit 
steigender  Seilauflageflache  hyperbolisch  ab  (Bild  7). 
Sie  ist  auBerdem  vom  Drehmoment  beim  Schrauben- 
anzug  abhangig. 

Die  Rutschkraft  sinkt  bei  groBerer  Seilauflageflache, 
weil  mit  fallender  spezifischer  Pressung  der  Reibungs- 
koeffizient  kleiner  wird  (Bild  8). 

SchlieBlich  zeigt  Bild  9 die  Bruchschwingungszahl 
als  Funktion  der  Seilauflageflache  bei  etwa  6fachem 
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Bild  8 Rujschlast  in  Han^eklemmeii  als  Fiinkliori  von  Seil- 
autla^eriaoho  und  Schraiibenanzug. 


Shed  Nr 


Bild  11  Stdrfeldkurvc  einer  T-^licdrigen  Isolalorcnkol to  K 3 
(nach  Frischniann). 


Bild  9 Rruchsohwingungszald  cinor  Han«rekicrnrno  als  Funk- 
lion  dor  Soilauflageflaolie ‘). 


l)un*liiiioHS(‘r  oiii  Maxirniiin.  I iitorhall)  diosos  Maxi- 
Miiinis  siiid  (dfotihar  dio  grolF'ii  Flaclioii|>rossuiig(‘ii 
uiid  uhorhall)  doss(‘lJ)on  dio  Mass^'nkrafli'  d(*r  soliwiii- 
g(‘iidoii  kloiiiinoiinmld<“  dio  IJrsaolio  fiir  dio  Miiidoriiag 
dor  Hniohsoluviiiguiigszahl. 

1 Gabelhangeklemme  aus  TemperguB 

2 Gabelhangeklemme  aus  rostireiem  Slahl 

3 Gabelhangeklemme  aus  legiertem  Alu- 
minium 

4 bolzenlose  Pendelhangeklemme  DBF 
aus  TemperguB 

5 bolzenlose  Hangeklemme  DGM  mit  an- 
geschmiedetem  Zapfen  aus  legiertem 
Aluminium 

Bild  10  iihorgangswiderstando  in  Hangoklemrnon  bei  ver- 
sohiodonor  Aijsluhrung  der  Kloininenmulde. 

INa<‘bd(‘ni  doiu  Koiislruklour  duroh  dio  ohon  aiigeluhr- 
toii  B(*diiigujigoii  (iiaiizoii  gosetzt  siiid,  kami  man 
duroh  V (‘rAvondiiiig  voii  Aluminium  fiir  die  Klemmou- 
muld<‘ii  uiid  gouauo  Aupassuiig  dor  Muldeu  an  dio 
Soildurohmossor  kloinoro  Uln^rgaugswidorstaude  [2]  or- 
halt(Mi  (Bild  10).  Die  Vt'rweuduiig  von  TomperguB- 
unddmi  gait  bislior  wog(‘u  dos  Iiofiorou  Schmelzpunktes 
gogoiuibor  Aliimiuiumklommon  als  z\v(‘ckmaBig. 

0 Dio  Versucho  wurdeii  ini  Vorsuchsfeld  dos  Hochspaiinungs- 
aruiaturenworkos  HadcbeuI  durchgofuhrt. 


(iruudsatzlich  anders  als  die  Melallklemmou  vorhalt(>u 
sicli  offouhar  die  Kappenisolatoren  aus  Porzollaii  im 
KurzsohhiB.  Es  ist  oino  bokauiito  Tatsaobe,  daB  oiii 
uiehr  odor  wcnigor  grolb-r  Auteil  d(‘r  (‘ingebauton 
Kapfieiiisolatoreu  im  Betriob  scbadbaft  wordon.  Duroh 
gooigiieto  Cerate,  wie  z.  B.  das  StbrfoldmoBg(‘riil 
Baurat  Koske,  kbuiioii  sohadhafti*  Jsolalorcui  im  all- 
gomoiuoii  n^olitzoitig  ormittoll  Avorchui. 


Bild  12  Durchgesohlagono  Kapponisolatoron  iiaoli  Liohl 
bogeneinwirkuiig. 

Bild  11  zoigt  dio  Stbrfiddkurvi'  ('iii(*r  7-gIi(‘drigou  Kotto 
aus  Kapp<misolatorou,  di(‘  uooh  im  Botriob  war,  boi 
di^r  j(‘d()oh  das  dritlo  Cliod  auf  (^ruiid  d(‘r  Mossuug 
♦diiou  Felder  aufwoist.  Es  ist  wioderholt  im  B(;tri(d) 
vorgekommoii,  daB  durchgoschlageueKappenisolatormi 
duroh  dou  nachfolgeiidou  Liehtbogoustrom  starko 
AVusbreuuuiigeu  zeigten,  liei  dom  n fingerdicke  Kaniilo 
vorn  Bolzeu  zur  Kappe  fuhrtoii  und  die  umliog<m- 
deii  Porzellauteile  gosohmolzou  und  zorplatzt  waron. 
Eiiio  solo  ho  beschadigto  Kotto  zoigt  beispiolswoist* 
Bild  12.  Dio  Stromstarke  schoiiit  daboi  oino  (iroBo 
gehabt  zu  habeii,  die  soviol  Zoit  lieB,  daB  eine  gt^wisso 
Warmomeiige  in  das  urnliegende  Porzollan  abflic  Bim 
und  diosos  in  dor  limgobung  dos  Dundisohlagkanals 
zum  Schmcdzen  bringoii  konnto. 

Es  ireten  nuii  iiouordings  in  vi^rstarkltnu  MaBo 
Explosionou  von  Isolatorenkappeu  auf,  dio  mit  dor 
steigond(m  KurzsohluBstromstarko  in  Vorbiuduiig  zu 
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hriiigeii  seiii  diirfteii  (Bild  13).  Bei  groBen  Strom- 
slarkoii  verdampfen  die  Zinkauflagen  der  Armaturen 
iiii  liiiierii  des  Isolators,  erzeugen  dadurch  einen  so 
holieii  Druck,  dafi  die  Kappe  explodiert,  ohne  daB 
geiiiigend  Zeit  vorlianden  geweseii  ware,  daB  cine 
iienneiiswerte  Wannemenge  hatte  in  das  Porzellan 
abriieBen  konnen.  Die  Warmeleitfabigkeit  des  For- 
/('llaiis  betragt  etwa  niir  1/175  derjenigeii  von  Alu- 
niiniiim,  so  daB  im  Porzellaiiisolator  beim  KurzschluB 
gnindsatzlieh  andere  Verhaltnisse  als  bei  den  Metall- 
kleinnieii  besteheii.  Unter  Umstanden  konnen  Kurz- 
sehluBversuche  an  Kappenisolatoren  zur  Aufklarung 
di(‘s<‘r  neuartigen  Vorgiinge  beitragen. 


Bild  13  Explodierte  Isolatorkappe, 

Der  ol’t  erwahnle  Vorteil  des  Kappenisolators  gegen- 
iiber  dem  Langstabisolator,  daB  auch  bei  Durch- 
sehlagen  der  Vollbruch  nur  selir  selten  eintritt,  kann 
dureb  diese  Erscbeinungen  in  Frage  gestellt  werden. 

Die  Auslegung  der  Armaturen  fiir  den  Lichtbogen- 
seliiitz  der  Freileitungsisolatoren  wird  durch  den 
I’ortselireitenden  tJbergang  vom  geloschten  zum  starr 
geerdeten  Netz  und  die  dabei  erforderliche  Kurz- 
seldiiBfortschaltung  stark  beeinfluBt.  Die  dafiir  ent- 
wiekelteii  Sebalter  mit  aiiBerordentlich  kurzen  Ab- 
sebaltzeiten  scbaffeii  fiir  die  Beanspruchung  der 
Liebtl)ogen-Scbutzarinaturen  wescntliche  Erleichte- 
riingeii,  die  sicb  in  der  Ausriistung  der  Freileitungs- 
isolationeii  auswirken.  Dabei  ist  notwendig,  grund- 
satzlieli  zu  unterselieideii,  ob  die  Isolation  aus  Kappen- 
isolatoren oder  aus  Vollkern-,  insbesondere  Vollkern- 
langstabisolatoren  aufgebaut  ist.  Beide  Isolatoren- 
Ivpeii  bediirfen  auf  Grund  ibres  verschiedenen  elek- 
Irisclnui  und  nieebanisebeii  Aufbaiies  einer  unter- 
sebiedlicheii  Bebandlung. 

Fiir  Kappenisolatoren  setzt  sicb,  wie  aus  der  Aus- 
fiihrung  der  erstellten  Anlagen  mit  starrer  Nullpunkt- 
(‘rdung  zu  scblieBen  ist,  die  Ansicbt  dureb,  fur  den 
Liebibogeiisebiilz  nur  geringste  Aufwendungen  zu 


macheii.  Verwendet  werden  bei  110  kV  teilweise  gar 
keine  Lichtbogen-Schutzarmaturen,  bei  220  und380kV 
einfache,  sattelformig  gebogene  Binge,  die  in  erster 
Linie  der  Spannungssteuerung  dienen. 

Fiir  Langstabisolatoren  ist  auf  den  Lichtbogenschutz 
immer  besondere  Sorgfalt  verwendet  worden,  um  das 
Porzellan  vor  schadlichen  Einwirkungen  des  Licht- 
bogens  zu  schiitzen.  Langstabisolatoren  werden  bisher 
ausnahmslos  mit  Armaturen  versehen,  bei  denen  der 
Lichtbogen  selbsttatig  elektrodynamisch  gesteuert 
wird.  Die  Zufiihrung  des  Lichtbogenstromes  erfolgt 
nur  iiber  einen  Stromweg;  dadurch  wird  bewirkt,  daB 
der  LichtbogenfuBpunkt  zum  Ende  der  Armatur 
wandert  und  der  Lichtbogen  selbst  dort  cine  Richtung 
erhalt,  die  vom  Isolator  wegweist.  Ausfiihrungs- 
beispiele  hierfiir  sind  die  Scbutzhornkreuze  oder  die 
(isenringe.  Die  Ausfuhrung  neuer  Anlagen  mit  starrer 
Sternpunkterdung,  die  mit  Langstabisolatoren  aus- 
geriistet  werden,  zeigt,  daB  auf  die  Richtwirkung  der 
Armaturen  nicht  verzichtet  wird,  daB  man  aber  auf 
einfachere  und  damit  billigere  Ausfiihrungen  iibergeht. 
Der  herrschende  Meinungsstreit,  ob  die  Schutzarma- 
turen  durch  Verkiirzung  der  Abschaltzeiten  der 
Sebalter  iiberhaupt  iiberfliissig  sind,  ist  noch  im  Gange. 
Sein  Ausgang  wird  von  den  praktischen  Erfabrungeii 
abhangen,  die  man  bei  Verwendung  immer  einfacherer 
Armaturen  gewinnen  wird. 

Zusammenfassend  sci  bemerkt,  daB  normal  kon- 
struierte  Klemmen  bei  sachgemaBer  Montage  auch 
den  starksten  KurzschluBbeanspruchungen  gewacli- 
sen  sind.  Schlecht  montierte  Klemmen  auch  bester 
Konstruktion  hingegen  konnen  KurzschluBbean- 
spruchungen, ohne  Schaden  zu  nehmen,  nicht  stand- 
halten.  Beim  Kappenisolator  scheint,  wie  aus  neuen 
Vorkommnissen  zu  erkennen  ist,  eine  Greuze  fur  die 
Stromstarke  erreicht  zu  sein,  wo  keine  Ausschmel- 
zungen,  sondern  Explosionen  eintreten.  Fiir  den 
Lichtbogenschutz  der  Kappenisolatoren  verwendet 
man  bei  starrer  Sternpunkterdung  und  KurzschluB- 
fortschaltung  nur  noch  einfachste  Armaturen  zur 
Spannungssteuerung,  fiir  Langstabisolatoren  jedoch 
werden  weiterhin  Armaturen  mit  elektrodynamischer 
Richtwirkung  verwendet.  Die  Ausfuhrung  ist  jedoch 
einfacher  als  beim  geloschten  Netz.  Die  Frage,  ob 
der  Schutzarmatur  oder  dem  schnellen  Schalter  der 
Vorzug  zu  geben  ist,  wird  endgiiltig  erst  auf  Grund 
der  Betriebserfahrungen  entschieden  werden  konnen. 
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Beitrag  zur  Kriechstromforschung 

Von  Prof.  Dr.  phil.  nat.  Hans  Stamm 


Einleitung 

Bei  elektrischen  Apparaten  treteii  unter  bestimmten 
Bediiigungen  bei  der  Einwirkung  elektrischer  Felder 
Erscheinungen  auf,  die  unter  den  Begriffen  Kriech- 
spur,  Kriechweg  und  Kriechstrom  zusammengefaBt 
werden.  Dabei  zeigen  die  einzelnen  Isolierstoffe  ver- 
schiedeiies  Verhalten.  Es  ist  iiblich,  die  Widerstands- 
fiiliigkeit  von  Isolierstoffen  gegen  die  Bildung  von 
leitenden  Kriechwegen  auf  der  Oberflache  Kriech- 
stroinfestigkeit  zu  nennen.  Vergleicht  man  die  ver- 
sehiedenen  Meinungen  einzelner  Autoren,  so  stellt 
man  fest,  daB  iiber  die  grundlegenden  Begriffe 
durchaus  noch  keine  iibereinstimmenden  Vorstel- 
lungen  vorlianden  sind.  Wahrend  z.  B.  in  VDE  0303 
iiiir  eine  sehr  allgemein  gehaltene  Definition  des 
Krieclistromes  gegeben  wird,  versuchen  die  VSM  77114 
bereits  cine  klare  Abgrenzung  fiir  das  Gebiet  der 
Kricchstromerseheinuiigen  zu  schaffen  [1],  [2]. 

Uin  daher  auf  dem  fiir  die  Praxis  iiberaus  wichtigen 
(iebiet  der  Kriechstromerscheinungen  Klarheit  zu 
sehaffen,  sollen  die  folgenden  Betrachtungen  ange- 
stellt  werden. 

Voraussetzungen  fiir  die  Bildung  von  Kriechwegen 

(Jbereinstimmeiid  ist  die  Ansicht  vertreten,  dab 
Kriechspuren  und  Kriechwege  ausschlielJlicb  auf  der 
Oberfliiche  von  Isolierstoffen  zu  beobachten  sind. 
Wegen  der  in  den  meisten  Fallen  grolJen  meUtechni- 
scheii  Schwierigkeiteii,  den  Kriechstrom  einwandfrei 
zu  erfassen,  beschrankt  man  sich  auf  seine  sichtbare 
Folgeerscheinung,  den  Kriechweg.  Dieser  bildet  sich 
bei  Gleichspannungs-  und  Wechselspannungsbean- 
spruchungen  zwischeii  Stellen  verschiedenen  Po- 
tentials aus.  Man  hat  beobachtet,  daB  sich  durch  eine 
iirtliche  Erhohung  der  Stromdichte  vereinzelte,  nicht 
zusammenhangende  Kriechspuren  und  Kriechpfade 
ausbilden.  Diese  vereinigen  sich  dann  zu  Kriech- 
wegen [3].  Man  geht  dabei  von  der  Voraussetzung  aus, 
daB  die  Entsteliung  von  Kriechwegen  durch  eine 
Keihe  von  Einfliisseii  maBgeblich  gefordert  wird. 
Als  eiitscheideiid  werden  von  der  Materialseite  her 
die  Beschaffenheit  der  Oberflache,  ihre  Formgebung 
und  die  Eigeiischaften  des  betreffenden  Isoliermate- 
rials  angesehen.  Hinzu  treten  als  Komponenten,  die 
von  auBen  her  auf  den  Isolierstoff  einwirken,  solche 
Temperaturen,  die  eine  thermische  Zerstorung  an  der 
Oberflache  zur  Folge  hahen,  sowie  die  Ablagerung 
von  leitenden  Fremdkorpern  und  Feuchtigkeitsein- 
fliisse. 

In  den  Kreis  der  Betrachtungen  werden  nur  die 
Kriechstrome  einbezogen,  die  zu  einer  dauernden 
Veranderung  der  Oberflachenstruktur  des  betreffen- 
den Isolierstoffes  fiihren.  Die  bei  Stoffen  mit  sehr 


hohem  Oberflachenwiderstand  unter  der  Einwirkung 
eines  elektrischen  Feldes  flieBenden  Oberflachen- 
strbme  werden  nicht  beriicksichtigt,  da  durch  sie 
keine  bleibende  Spur  auf  der  Oberflache  zuriickbleibt. 
Dementsprechend  sind  auch  die  einzelnen  Priifver- 
fahren  ausgebildet  worden. 

Priifung  auf  Kriechwegfestigkeit 

Die  hauptsachlichsten  Priifverfahren,  die  in  der 
Praxis  verwendet  werden,  sind  das  Tr  opfver  fahren, 
das  Tauchver fahren  und  die  Dampfprobe  [4], 
[5],  [6].  Diese  Verfahren  gehen  von  der  Annahme  aus, 
daB  zur  Bildung  eines  Kriechweges  unbedingt  ein 
EinfluB  der  Feuchtigkeit  vorhanden  seiii  muB.  Die 
Priifungen  werden  mit  Wechselspannung  50  Hz 
von  300  bzw.  220  V vorgenommen.  Bei  dcr  Dampf- 
probe wird  allerdings  eine  Priifspannung  von  10000  V, 
50  Hz  verwendet. 

Den  drei  Priifmethoden  haftet  ganz  allgemein  der 
Nachteil  an,  daB  vor  allem  bei  dem  Dampfverfahren 
eine  zwar  beabsichtigte,  aber  unzulassige  Erwarmung 
der  Probe  bei  der  Verdampfung  des  Feuchtigkeits- 
niederschlages  eintritt.  Bei  den  beiden  erstgenannten 
Methoden  konnen  durch  das  Benetzen  der  Ober- 
flache mit  Elektrolytlosung  unixbersichtliche  Ver- 
haltnisse  eintreten.  Auch  hierbei  treten  starke  thermi- 
sche Einwirkungen  auf  die  Probe  auf.  Das  diirfte  der 
hauptsachlichste  Grund  fiir  die  relativ  hohe  Streuung 
der  MeBergebnisse  sein.  Wahrend  bei  diesen  Prii- 
fungen  noch  kein  gewaltsamer  Angriff  auf  die  Ober- 
flache des  Isolierstoffes  vorgenommen  wird,  ist  dies 
bei  der  Priifung  auf  Lichtbogenfestigkeit  der  Fall  [7]. 
Bei  dieser  Art  der  Beanspruchung  wird  ein  Isolier- 
stoff daraufhin  untersucht,  ob  bei  plotzlichen  thermi- 
schen  tJberbeanspruchungen,  wie  sie  eine  Lichtbogen- 
entladung  darstellt,  eine  Kriechwegbildung  zustande 
kommt. 

Betrachtet  man  die  genannten  Priifverfahren  in  der 
Form  ihrer  Ergebnisse,  dann  stellt  man  fest,  daB 
dabei  ausschlieBlich  durch  eine  zum  Teil  extrem  hohe 
Beanspruchung  der  verschiedenen  Isoliermaterialien 
ihr  Widerstand  gegen  die  Bildung  leitender  Wege  an 
der  Oberflache  untersucht  wird.  Es  liegt  in  der  Art 
der  Priifmethoden  begriindet,  daB  unter  Umstanden 
ein  Isolierstoff  bei  der  Dampfprobe  das  Zeugnis  hoher 
Kriechstromfestigkeit  erhalt  und  bei  der  Probe  auf 
Lichtbogenfestigkeit  versagt.  Es  gibt,  auch  bei  ge- 
trennter  Gegeniiberstellung  der  Kriechstromfestigkeit 
bei  Niederspannung  und  bei  Hochspannung,  keine 
einheitliche  Linie  fiir  die  Einordnung  der  Stoffe.  Alle 
Untersuchungen  sind  relativer  Natur  und  gehen  nicht 
von  einheitlich  festgelegten  Anfangsbedingungen  aus. 
Als  Kriterium  fiir  die  sogenannte  Giite  eines  Isolier- 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 

198  Stamm:  Beitrag^  zur  Kriechstromforschunf^ 


stofft's  gilt  Icdiglich  dit';  Wid<‘rstaiidsfahigkcit  gegen 
die  geiiaiiiiten  Beaiispruciiungeii,  Avobei  der  Zeitfaktor 
eiin'  eiitsclieideiid(‘  Roll<*  sj>ielt.  Ks  ware  zii  uberlcgeii, 
ol)  mail  iiiclit  diirch  audere  Prufmelliodeii,  die  mebr 
di'iKMi  der  z(‘rstoruiigsfreieii  Werkstollprufuiig  ahuelii, 
eiiiwaiidlreiere;  mid  vor  allem  reprodiizierbare  MeB- 
11  lid  \ ergleichswerte  erreielieii  kaiiii.  Dazu  ist  es  aller- 
diiigs  iiotwiMidig,  gegelieiienfalks  die  Jiisherigen  Vor- 
.slellungeii  iilx'r  deii  Krieclistromvorgaiig  (diier  Re- 
vision zii  unti'Tziehmi. 

Bisherige  Vorstellungen  iiber  den  Kriechstromvorgang 

You  besonderem  Tiiteresse  ist  die  Krieclistromfestig- 
keit  synllietiseher  orgaiiiseher  Isolierstoffe.  Vor  allem 
di<‘  in  stiindiger  Neiientwieklniig  befiiidliclieii  Stoffe 
miissen  PriifnngiMi  unti'rworbm  werden,  die,  iiiial>- 
luingig  vdiii  Stofl  sidbst,  vergleiclibare  MeBwerte  er- 
g(‘ben.  A Is  \v  (‘sentlieht‘  Voraussetzung  f ur  die  Bildmig 
von  kriecliw(‘g(*n  wird  die  Entstebung  kolib^artiger 
Z(‘rs(‘tziingsprodukte  angeselien.  Ein<*  mnfassende 
Tbeorii-  bieriiber  ist  allerdings  nneli  niclit  aufge- 
st(‘l!t  Worden.  Die  Begriinduiig  bierfiir  ist  zum  Teil 
darin  zii  suelien,  daB  es  (due  Reibe  von  Beobach- 
t ungen  gibt,  die  bis  jetzt  nocb  niclit  miteinander  in 
Kiiiklang  zu  bringiui  si  ml.  Selir  oft  wird  die  vYnsicht 
vertreten,  daB  sclinielzbare  Isolii^rstoffe  weniger  zur 
l\ri(‘ehwegbildung  neigeii.  Die  bei  der  therniischen 
Ibansprueliung  sicli  bildiuubm  kobleartigeii  Zer- 
s(‘tzuiigsprodukt<‘  w(‘rd(‘n  vom  geselirnolzenen  Isolier- 
stofl  eiiigehullt,  so  daB  kein  zusammenhangender 
b‘itend(‘r  Strompfad  (‘utstidien  kanii.  Diese  Beob- 
aelitung  trifft  bid  einzeliKui  Isolierstof  fen  zu,  bei 
amleren  jedocli  nieht.  Bid  Zellulosetriacetat  ist  trotz 
Sell  melzens  des  Mat<‘rials  cine  sehr  scliiielle  Kriech- 
wegbildiing  zu  lu'obacliten,  Man  hat  weiterliin  ver- 
siielil,  das  Auftn‘t<*ii  von  Kriechw<‘gen  dadiircli  zu 
(*rklaren,  daB  dureli  die  iinmitlelbari'  Einwirkiing 
des  Kat liod(ui-Td(dit bogens  auf  die  ()b<‘rflacln‘  d(*s 
lsoli(*rstoff(‘s  diiridi  den  stark(‘ren  Eh'ktrouenaufprall 
eine  b>liilzuug  und  Z(‘rsetzung  des  Isolierstoffes  statt- 
lind(‘L  Dabei  bildet  sich  eine  kolileartigi*  Ausscbei- 
dung.  1st  dii'ser  Vorgang  <‘rst  einmal  eingebdtet,  dann 
s<  lir(dt<‘t  die  Verkolilung  so  lange  weiter  fort,  bis 
z wise  hen  den  Elektroden  eiii  bdteiider  Strompfad 
vorhanden  ist.  Damit  ist  die  wesentliche  Erhohung 
der  elektrisehen  Leitfahigkeit  zu  erklaren.  Eine  sehr 
geriugi'  E(dl liihigktdt  habeii  die  Isolierstoffe  immer. 
Diese  ist  dureli  einen  Laduiigstransport  (uitlang  d(‘r 
(ireiizllaeheii  zu  erklarmi,  wobei  die  Oberflaehe  aueli 
als  (due  (jrenzflaehe  angeselKui  werden  kaiin.  Eine 
Elektroueiibdtuiig,  Avie  in  eiiieni  inetallischeii  Leiter, 
diirfte;  iinwahrscheinlicli  sein,  Aveil  in  Isolierstoffen 
freie  Leitungselektronen  kaum  zur  Y erfiigung  stehen. 
Eim‘  Stromfortleitung  dureli  lonen  ist  bis  jetzt  noch 
nieht  erAvieseii.  Da  sich  trotzdem  unter  dem  EinfluB 
des  Feldes  Striime  ausbilden,  musstm  an  den  Greiiz- 
flaehen  Bediiiguiigmi  vorhanden  sein,  die  dies  ermog- 
liehen.  Man  vi^rmutet,  daB  dieser  Y^organg  dureli  die 
ini  Isolierstoff  vorliaiidenen  Losuiigsmittel  und  dureli 
zur  loiumbildung  neigende  Stoffe  ausgelost  wird. 
Diese  sind,  bedingt  dureli  den  Fabrikationsvorgang, 
in  den  Isolierstoffen  vorhanden,  wobei  in  vielen  Fallen 
Vi- asser  als  Losuiigsmittel  verAvendet  Avird  [8]. 


Ist  eiii  Isolierstoff,  z.  B.  Hartpapier,  mit  einem  gleieh- 
maBigen  Feuchtigkeitsfilm  umgeben,  dann  Avird  es 
durch  eine  sich  iiber  die  gauze  Flaehe  erstreekende, 
rascli  vorwartssehreitende  Gliminentladung  getroek- 
net.  Man  bezeichnet  diesen  YAirgang  als  Abtroekcm- 
entladung.  Hierbei  ist  die  ^'armemiergie  fiber  (dm' 
groBe  Flaehe  verteilt,  so  daB  der  Isolierstoff  im  (h'gen- 
satz  zu  den  Vorgaiigen  }>ei  uiigleichmaBig  vi^rtcdlter 
Feuehtigkeit  ortlieh  nieht  iiberhitzt  wird.  In  solehen 
Fallen  oder  bei  exlreni  holier  Fmiehtigkeit  bilden  sieh 
stillstehende  Entladungen  aus.  Dabei  wird  dann  dureh 
(irtliche  Cberhitzung,  am  FuBpuiikt  der  Funken- 
entladung  beginnend,  eine  Krieehspur  erzeugt. 

Weiterhin  wird  untersehiedeii  zAvisehen  Kri(‘ehw(‘g- 
bildungeii  mit  und  ohne  (iasentladungim.  Alan 
sehreibt  den  ersteren  die  Fiihigktdt  zu,  dureh  ilas 
AufreiBen  des  Isolierstoffes  quer  zur  Yh'rbindungs- 
linie  zwiseheii  den  Elektrodmi  kriech wcghmnnKuid  zu 
wirkeii. 

Alle  dies(‘  Theorien  sind  jedoeh  sehr  uneinheillieh  mid 
lassen  eine  eindeutige  theori^tisehe  Erklarung  fur  den 
Y organg  der  Kriechwegbildung  nieht  zu. 

Die  Untersuehungsmethoden  gehen  grundsatzlieh 
dahin,  einen  bestimrnten  Endzustand  der  Ober- 
f laehenleitfahigkeit  lestziistellen.  Dalnd  handell  «“s 
sich  aussehlieBlich  urn  eine  Werkstoffpriifung.  Eiii 
Beitrag  zur  Klarmig  des  Vdrganges  wird  dadurefi 
nieht  geliefert. 

Der  Kriechstrom  als  Greiizschichtprobleni 

Bei  alien  bisherigen  Bi  traehtungen  iiber  den  Krieeh- 
vorgaiig  Avird  Avenig  iiber  den  (‘igenlliehen  Mcchanis- 
mus,  viel  dagegen  iiber  die  Wirkungen  ausgesagl. 
Auch  die  genaniiten  Priifverfahrmi  leisten  keinen 
Beitrag  zur  Klarmig  der  Frage,  w arum  sieh  ein  Kriech- 
weg  bestimmter  Leitfahigkeit  ausbildet,  somh^rn 
stellen  nur  f(‘st,  innerhalb  Aveleher  Zidt  unter  b(‘- 
stimmtmi  Bedingungen  ein  Krieehweg  zustandc'  g<*- 
konimen  ist.  Man  b(‘traeht<*t  im  allgeimdiK'ii  die  Ent- 
stehung  und  Bildung  (‘ines  Krieelnveges  als  Folge- 
erseheiriung  einer  Entladmig,  di(‘,  dureh  versehii'dem* 
Begleitumstiinde  begunstigt,  isoli(*rt  von  den  iibliehen 
Entladungserscheinungen  auftritt.  Es  diirfte  die  Er- 
klarmig  dieses  Vorganges  und  die  Aufstellung  eiiu'r 
die  gesamten  beobachteten  Erscheinmigen  umfassmi- 
den  theoretisehen  Deutuiig  erleiehtern,  Aveiin  man  die 
sieh  bei  einer  KrieeliAvegbildiing  abspielendmi  Vdr- 
kommnisse  in  das  Gebiet  der  Gleitentladungen  vin- 
beziehen  Aviirde. 

Die  Gleiteiitladung  bildet  sieh  auf  der  Oberflaehe  von 
Dielektriken  liings  der  (rrenze  zwischen  dem  fc'stmi 
oder  fliissigeii  Diclektrikiim  mid  der  Gasschicht  aus. 
Es  ist  eine  oft  beobaehtete  Tatsaehe,  daB  z.  B.  Hart- 
papier und  PreBspan  auf  ihren  Oberflachen  sehon  bei 
seliAvacheren  Entladungen  deutlieh  sichtbare  Spuren 
zeigen.  Dabei  ist  es,  wde  ans  Untersuehungen  von 
Toepler  her\orgeht  [9],  [10],  bei  der  Bildung  von 
Entladungsfiguren  auf  Glasplatten  unw esentlieh,  ob 
eine  troekene  oder  feuehtt^  Oberflaehe  vorlii^gt.  Sidbst 
groBere  Fliissigkeitsansammlungen  auf  d<‘r  Oberflaebe 
uben  jiraktiseh  keinen  EinfluB  aus.  Audi  dureh  das 
Aufbringeii  von  Staub  in  inaBigen  Greiizen  tritt  eine 
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li(M‘iiit’lussuiig  d(*r  Kntladungsfigurcn  iiicht  eiii.  Erst 
Ixd  S(‘Iir  stark<*m  Staubauftrag  zeigt  sich  eiiie  Ver- 
gr(W5<*rung  der  Eiitladiiiigserscheinuiigeii.  Wahrend 
K(‘urlitigkeits-  odor  Staiibablagorungen  als  Voraus- 
sctzuiigoii  fiir  die  Kriechwegbildung  angesehen  wer- 
den,  ist  diireb  die  genannteii  Untersuchungen  be- 
wieseii,  daB  ibr  EinfhiB  auf  Gleitentladungen  hbehst 
geriiig  ist. 

Diese  Talsaebe  weist  letzten  Elides  darauf  bin,  daB 
mail  bei  der  Suebe  iiacb  den  Entstebungsursacben 
d(*r  Krieebwegbildung  von  anderen  Voraussetziiiigen 
als  iiisber  ausgebeii  rnuB. 

Niinnil  man  an,  daB  sieb  der  Entladnngsweg  nicbt 
nnmittelbar  an  der  Oberflacbe,  sonderii  einige  Atom- 
abstiinde  tiefer  ansbildet,  dann  darf  man  eigentlicb 


stand  betrug  10  mm.  Vorgeseben  waren  10  parallel 
angeordnete  MeBstrecken.  Dadurcb  soli  erreicbt  wer- 
den,  daB  jeweils  10  Messungen  unter  gleicben  Be- 
dingungen  durcbgefiibrt  werden  konnen.  Die  klimati- 
scben  Bedingungen,  wie  Temperatur  und  Luft- 
feucbtigkeit,  konnten  eingeregelt  und  bei  den  ein- 
zelnen  MeBreibeii  konstant  gebalten  werden.  Zur  Be- 
grenzung  der  Entladung  war  ein  Vorwiderstand  von 
3 M angeordnet.  Eine  weitere  automatiscb  arbei- 
tende  Vorricbtung  diente  dazu,  die  Spannung  in 
periodiscben  Abstanden  kurzzeitig  anlegen  zu  konnen. 
Als  Kurzzeitbeansprucbung  wurden  0,1  Sekunde 
wabrend  1 Sekunde  gewablt. 

Die  Messungen  mit  einer  Gleitanordnung  wurden 
ebenfalls  mit  einem  Elektrodenabstand  von  10  mm 


Bild  1 Apparatur  fiir  Kriechweguntersuchungen. 


niebt  mebr  eiiieii  rein  elektriscbeii  Vorgang,  sonderii 
muB  man  einen  gekoppelten  elektriscb-mecbaniscben 
KlTekt  zugrunde  legen[ll].  Unter  dieser  Voraussetzung 
diirfte  der  Fall  eintreten,  daB  bei  einem  Funken- 
vorgaiig,  der  die  erste  Entladung  einleitet,  an  einer 
S telle  des  Isolierstoffes  eine  brtlicbe  Erwarmung  auf- 
tritt.  Diese  bat  eine  Ausdebnung  an  der  betreffenden 
Stelle  zur  Folge,  was  zu  einem  mecbaniscben  RiB 
fiibrt,  Dieser  wiirde  sicb  dann  von  der  betroffenen 
Stelle  aus  weiter  im  Material  fortsetzen. 

Dabei  wird  sieb  bei  nicbt  allzu  groBen  Entladungs- 
leistungmi  stets  eber  eine  Oberflacbenentladung 
ausbildeii  als  eine  Entladung  im  Volumen  des  Di- 
<‘lektrikums.  Der  Eiitladungsfunke  wird  daber  immer 
deni  RiB  folgeii  und  dieseii  weiter  durcb  das 
Material  vorantreibeii. 

Diinnscbliffaufnabuien  von  Stager  zeigen  Erscbeinun- 
gen,  die  man  unter  Umstanden  in  diesem  Sinne 
ileutiMi  kann  [12]. 

Durchgefiihrte  Untersuchungen 

Die  bislier  durebgefubrten  Untersucbungeii  batten 
(‘benfalls,  wie  die  von  anderen  Autoren  ausgefiibrten, 
das  Eiidziel,  festzustellen,  unter  welcben  Bedingungen 
bei  versebiedenen  Isoliermaterialien  eine  Kriecbweg- 
bildung  erfolgt.  Dabei  wurde  allerdings  bereits  ver- 
suelit,  Kriecbweg  und  Gleitentladung  als  einbeitlicbe 
Erscbeiiiung  anzuseben. 

Di<‘  Apparatur  fiir  die  Untersucbungeii  in  Luft  ist  in 
den  Abbildungen  1 und  2 dargestellt.  Es  wird  mit 
Spaiinuiigen  bis  10  kY  in  einer  Anordnung  Spitze — 
Spitze,  Spitze—  Scbneidc  und  Scbneide  — Scbneide 
gearbeitet.  Die  exaktesteii  Ergebnisse  wurden  bei  der 
Anordnung  Spitze  — Spitze  erzielt.  Der  Elektrodenab- 


durcbgefiibrt,  um  vergleicbbare  MeBergebnisse  zu 
erbalten. 

Samtlicbe  Messungen  erfolgten  sowobl  mit  Wecbsel- 
spannung  50  Hz  als  aucb  mit  Gleicbspannung.  tJber  die 
bisberigen  Ergebnisse  kann  folgendes  gesagt  werden: 
Um  zu  einigermaBen  sicberen  Scbliissen  zu  kommen, 
ist  es  notwendig,  viele  gleicbe  Messungen  durcbzu- 


Bild  2 Elektrodenanordnung  fiir  Kriechweguntersuchungen. 

fiihren  und  daraus  eine  Mittelwertbildung  vorzu- 
nebmen.  Man  muB  demgemaB  eine  GroBzahlforschung 
betreiben,  damit  die  ursachlichen  Zusammenhange 
zwischen  der  Beobachtung  und  den  interessierenden 
Eigenschaften  der  Isolierstoffe  klar  erkennbar  sind. 
Mit  dieser  Art  der  Auswertung  muB  der  Unterschied 
zum  Einzelversuch,  der  nur  bedingt  Scbliisse  auf  ein 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 

200  Staniin:  Beitrajr  zur  Krieclistromforschuiif; 


g(‘wiss(‘s  Materialverhalteii  zulaBt,  uherbriickt  werden. 
,\us  diosem  Gruiidc  wurde  hier  der  Versuch  uiiter- 
iioinmcii,  aus  jeweils  100  Messungen  den  zeitlichen 
Mittelwert  der  Kriechwegbilduiig  zu  bestimmen.  Dazu 
wurde  foIgeiiderWeg  gewiildt  :EiiielogarithmischeSkala 


t [mm] 


( Zaitintarvatl  a tog  t ^ 0,25  J 

Bild  3 Verteilunjjskurve  der  MeOwerte  der  Kriechweg:Linter- 
suehun^eri, 

wurde  in  gleiche  lineare  Intervalle  eingeteilt  (Zl  log  t 
- 0,25).  Dann  wurde  die  Zabl  der  Mefipunkte  fest- 
gt'stellt,  deren  Zeiten  in  den  entspreehenden  Inter- 
vallen  lageii.  Grapliisch  aufgetragen,  ergibt  sich  in 
guter  Naheruiig  cine  GauBsche  Fchlerverteilungs- 
kurve.  Eiiie  solche  ist  in  Abbildung  3 dargestellt. 
Mail  sielit  hieraus,  daB  unter  bestimmten  Versuchs- 
bedingiingen  die  mittlere  Zeit  fur  eine  Kriechweg- 
bilduiig  <‘twa  0,134  min  betriigt.  Bei  dieser  Zeit  liegt 
das  Haufungsmaximum  der  Kurve.  Man  kaiiii  bei  einer 
solehen  Auswertuiig  der  MeBergebnisse  einigermaBen 
siehere  Schlusse  auf  die  Vergleichbarkeit  von  Isolier- 
stoffeii  ziehen  sowie  einwandfrei  feststelleii,  daB  die 
Bildiiiig  von  Kriechwegeii  bei  gleiclien  Isolierstoffen 
unter  verscbiedenen  Ausgangsbedingungen  uiiter- 
seliitMlieh  erfolgt.  Nichts  kann  allerdings  liber  den 
inneren  Mechanismus  der  Kriechwegbildung  ausgesagt 
werden.  Hieriiber  werden  jetzt  eingehendere  Untcr- 
Huebuiigen  folgen  mit  dem  Ziel,  zu  klaren,  ob  die  ver- 
muteten  theoretischen  Zusammenhange  einer  ge- 
iiaiieii  experirnentellen  Priifung  standhalteii.  Dabei 
musscMi  in  starkem  MaBe  phanomenologisehe  Unter- 
sueliuiigsmetboden  berangezogen  werden,  urn  aucii 
von  dieser  Seite  her  zur  Klarung  des  Problems  lieizu- 
Irageii.  Ein  wesentliclies  Ergebnis  ist  z.  B.  folgendes: 
Aueli  bei  gasbildenden  Isolierstoffen  — verwendet 


wurde  lackierter  PreBspan  - bildelen  sich  zwisclnm 
den  kriechweghemmenden  Querwulsten  bei  langerer 
Spaimuiigsbeanspruchung  doeh  Kriechwege  zwisehmi 
den  Elektroden  aus.  Dabei  zeigte  sich,  daB  eim‘ 
Kriechwegbilduiig  teils  zwischen  den  Schichten  iiiner- 
halb  von  kleinen  Gasblasen  im  Material  und  teils  auf 
der  Oberflache  zustande  kam.  Audi  daraus  laBt  sich 
folgern,  daB  es  sich  bei  d(‘r  Kriechwegbilduiig  um  eine 
Entladung  in  der  Grenzschicht  handelt.  Ahnliche 
Ergebnisse  zeigten  sich  in  gleichcr  Weise  bid  Gleit- 
anordnuiigen  . 

Diese  kurze  Veroffentlichung  soli  dazu  dienen,  die 
Aufmerksamkeit  auf  diese  Fragen  zu  lenken,  die  fiir 
unsere  Erkeniitnissc  auf  diesem  Gebiet  und  SchliiB- 
folgerungen  fur  die  Praxis  von  groBcr  Bedeutuiig  sind. 

Zusammenfassung 

Ausgeheiid  von  den  bisherigcn  Anschauungeii  iiln^r 
die  Bildung  von  Kriechwegen  an  orgaiiisclien  Isolier- 
stoffen wird  nachgewiesen,  daB  liber  den  eigentlichen 
Mechanismus  der  Kriechwegbilduiig  noch  kaum  etwas 
ausgesagt  werden  kann.  Die  bisherigen  Prufmethoden 
gestatten  im  glinstigsten  Falle  eine  Feststelluiig  lilier 
die  Widerstandsfahigkeit  von  Isolierstoffen  gegeii 
Kriechstrome.  Es  wird  der  Versuch  unteriiommeii,  eine 
theoretische  Deutung  des  Vorganges  zu  geben.  Bisher 
durchgeflihrte  Untersuchungcn  werden  diskuliert. 
Weitere  experimentelle  Untersucliungen  solleii  die 
angestellteu  theoretischen  Uberlegungeii  klaren. 

TAteraturnachweis 

[1]  VDE  0303/VII.  40,  I^eitsatze  fiir  elektrische  Priifung  von 
Isolierstoffen. 

[2]  VSM  77114  Nov.  48,  Normen  des  Vcreins  Sehvveizerischer 
Maschinenindustrieiler. 

[3]  V.  Cron,  ETZ  64  (1943),  S.  324. 

[4|  Nitschc  und  Pfostorf,  Priifung  und  Bewertniig  eleklro- 
technischer  Isolierstoffe.  Vcrlag  J,  Springer,  Berlin  1940. 
(5J  Pfestorf  und  Richter,  Kunststofftechnik  12  (1942),  S.  1. 

1 6]  Kappeler,  Micafil  Nachrichten  1945. 

[7 1 Race  und  Warner,  Gen.  Electr.  Bev.  38  (1935),  S.  97. 

[8]  Schumacher,  ETZ -A  76  (1955),  S.  369. 

[91  Toepler,  Ann.  d.  Physik  21  (1906),  S.  193. 

[lOJ  Toepler,  Ann.  d.  Physik  53  (1917),  S.  217. 

[llj  Weiner,  Zur  Theorie  des  elektrischeri  Durchsehlags  in 
polaren  Substanzen.  Diss.  Munster  1953. 

[12|  Stager,  Werkstoffkunde  der  clektrotechnischen  Isolier- 
stoffe. Gebriider  Borntriiger,  Berlin- Nikolassee  1955, 
S.  452. 

')  Die  Entersuchurigen  wurden  von  Herrn  Dipl.-Phys.  Volk- 
hardt  durchgefiihrt. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Wissenschaflliche  Zeitschrift  der  Hochschule  fiir  Elektrotechnik  Ilmenau  2 (1956)  Heft  3 • Herausgebcr:  Der  Rektor 


III.  Fakultat  fiir  Schwachstromtechnik  / Publ.  Nr.  4 
Instiiut  fiir  Fernmeldetechnik,  Direktor:  Prof.  Dr.-Ing.  Gunther  Ulrich 
Als  Manuskript  gedruckt!  DK  621.319.45:539.232 
Eingang:  9.  11. 1956 


Ein  Beitrag  zum  Mechanismus  der  Oxydschichtbildung 
auf  Aluminiumanoden  in  wafirigen  Borax-Borsauregemischen 

Von  Prof.  Dr.-Ing.  Giinther  Ulrich 


Die  Flrgebnisse  der  modernen  Halbleiterforschung 
lasseii  es  zweckinaBig  erscheinen,  sich  wieder  starker 
einem  Gebiet  zuzuwenden,  das  in  letzter  Zeit  ver- 
nachlassigt  wurde,  namlich  dem  Mechanismus  der 
Oxydschichtbildung  auf  Aluminium,  Tantal  oder  ahn- 
lichen  Metallen  in  Elektrolyten.  Praktische  Bedeutung 
hat  es  fiir  Aluminium  und  Tantal  durch  die  Elektrolyt- 
koiidensatoren  gefunden. 

Unter  geeigneten  Versuchsbedingungen  kann  man  bei 
groBter  Reinheit  der  Ausgangsmaterialien  und  mittels 
eines  auBerordentlich  hohen  elektrostatischen  Druckes 
die  Oxydschicht,  d.  h.  den  zu  untersuchenden  Halb- 
leiter,  so  homogen  aufbauen,  daB  die  Versuche  durch 
Nebeneffekte  wenig  gefalscht  werden  diirften.  Dazu 
kommt,  daB  bei  der  Bildung  dieser  Oxydschicht  der 
Elektrolyt  die  Kathode  des  Vorganges  bildet.  Da 
dieser  keine  freien  Elektronen  besitzt,  kann  man 
Stromungeii  von  Ladungstragern  in  dieser  Oxyd- 
schicht bei  Feldstarken  von  10  MV/cm  und  hoher 
untersuchen.  Falls  ein  Metall  die  Kathode  ist,  d.  h. 
bei  den  iiblichen  Bedingungen,  unter  denen  Durch- 
schlagsversuche  unternommen  werden,  erfolgt  schon 
bei  wesentlich  kleineren  Feldstarken  der  Durchschlag, 
da  die  Metallkathode  freie  Elektronen  besitzt.  So- 
init  ware  es  interessant,  die  modernen  Durchschlags- 
iheorieii  auch  hier  experirnentell  zu  priifen. 

Die  grundlegenden  Arbeiten  auf  diesem  Gebiet  und 
damit  auch  die  verschiedenen  Begriffsbestimmungen 
verdankt  man  A,  Gunther schulze  und  seinen  Mit- 
arbeitern  [1]. 

Trotz  der  skizzierten  giinstigen  Voraussetzungen  war 
nach  der  Literatur  die  Streuung  der  MeBergebnisse  bei 
Untersuchungen  auf  dein  Gebiet  dieser  Oxydschicht- 
bilduiigen  noch  verhaltnismaBig  groB,  so  daB  es 
wiinschenswert  war,  sich  mit  diesen  Ungenauigkeiten 
zu  beschaftigen.  Da  bekannt  ist,  wie  empfindlich  die 
Vorgange  der  anodischen  Oxydschichtbildung  auf 
Verunreinigungen  reagieren,  war  groBte  Reinheit  der 
Ausgangsmaterialien  erforderlich.  Da  weiterhin  die 
Strbmungsgesetze  der  Ladungstrager,  denen  sie  bei  der 
Bewegung  durch  die  Oxydschicht  in  Abhangigkeit 
von  der  Feldstarke  folgen,  sich  zusatzlich  exponentiell 
mit  der  Temperatur  andern,  war  es  notig,  die  Ver- 
suchstemperatur  gut  konstant  zu  halten. 

Zuvor  aber  sei  es  vergonnt,  einige  Erlauterungen  und 
Definitionen  wiederzugeben.  Das  Aufbauschema  der 
Oxydschicht  zeigt  Bild  1. 

Die  Oxydschicht  besteht  aus  zwei  Teilen.  AnschlieBend 
an  das  Metall  befindet  sich  cine  Schicht  mit  Al- 
OberschuB,  die  dadurch  relativ  gute  Elektronen-  und 
lonenleitung  aufweist.  Die  Dicke  dieses  Teils  der 


Schicht  bleibt  wahrend  der  Formierung,  d.  h.  des 
Wachsens  der  reinen  Oxydschicht,  konstant.  Man  kann 
vermuten,  daB  sich  die  tJberschuBschicht  bereits  bei 
der  Luftoxydierung  des  Aluminiums  bildet.  Unter- 
suchungen von  Herrmann  [2]  uber  den  dielektrisch 
wirksamen  Teil  der  Luftoxydschicht  und  eigene 
Messungen  iiber  die  elektrolytisch  gebildete  Schicht 
unterstreichen  diese  Auffassung. 


Bild  1 Aufbau  der  Aluminiumoxydschicht 


Die  sich  durch  den  anodischen  ProzeB  bildende  reine 
Oxydschicht  besteht  aus  y-Aluminiumoxyd,  aufgebaut 
in  einer  Abart  des  Spinell-Typs  oder  in  einer  un- 
mittelbaren  Vorstufe  desselben  [3].  Die  Elementarzelle 
des  y-Al203  besteht  aus  den  32  Sauerstoffanionen  des 
Spinells,  aus  21  Al-Kationen,  einem  H-Kation  und 
zwei  Kationenfehlstellen  [4],  die  nach  Schottky  fiir 
die  lonen-  und  Elektronenleitung  entscheidend  sind. 
Die  Dichte  dieses  AlgOg  ist 

d 3,4  g/cm^  [5], 

die  relative  Dielektrizitatskonstante 

e = 7,45  [5]. 

Der  Bildungsmechanismus  der  Schicht  ist  folgender: 
Legt  man  an  eine  elektrolytische  Zelle  mit  einer  Al- 
Anode,  einem  geeigneten  Elektrolyten  und  z.  B., 
wie  bei  diesen  Versuchen,  einem  platinierten  Platin- 
blech  als  Kathode  eine  geniigend  hohe  Spannung,  so 
veranlaBt  das  sich  iiber  der  Oxydschicht  bildende  Feld 
einen  gerichteten  Platzwechsel  der  kleinen  Al-Kat- 
ionen  des  Gitters.  Bei  den  bei  der  Formierung  auf- 
tretenden  Feldstarken  wandern  die  groBen  Sauerstoff- 
anionen des  Gitters  praktisch  noch  nicht.  An  der 
Grenzschicht  Metall— Oxyd  werden  die  Al-Atome  ioni- 
siert,  wobei  die  lonisierungsarbeit  etwa  1...2  eVolt 
(Metall  — Oxyd)  betragt.  Die  gebildeten  dreiwertigen 
Al-Ionen  wandern  bei  relativ  geringen  Feldstarken 
durch  die  UberschuBschicht  und  bei  wesentlich 
groBeren  Feldstarken  durch  die  reine  Oxydschicht. 
Der  eigentliche  Schichtbildungsvorgang  besteht  aus 
der  Reaktion  der  Al-Kationen  mit  den  Anionen  des 
Elektrolyten  an  der  Grenze  Schicht — Elektrolyt. 

Bei  den  hier  mitgeteilten  Versuchen  wurden  nur 
Elektrolyte  aus  Borax-Borsaure-Gemischen  verwendet, 
in  denen  AI2O3  praktisch  nicht  loslich  ist,  so  daB  in 
dieser  Hinsicht  keine  Storungen  im  Schichtwachstum 
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zu  <5rvvart(*u  wart*ii.  Dir  Hraklioii  mil  d(‘rartig(“n 
Elrktrolylcii  gekt  so  vor  sioli,  dalJ  durch  die  Al- 
Katioiien  den  Klektrolylaiiioiieii  die  eiits[)reclieiiden 
SaiK'rslofi  ioiieii  (‘iitrisseii  werdeii.  Ziiiii  Beisj)iel 
2 Al*‘*  ! 6 H4  Al2()3  + 6 H3  BO3  + 3 H^O 

Dt  r Vorgaiig  ist  exotherm.  [6]. 

Ks  isl  hekaiiiit,  daB  hei  der  Formierung  aucli  <dii 
FI(‘ktroneiistrom  durch  die  Oxydschicht  flieBt,  der 
sich  aus  den  von  den  Flektrolytanionen  ahgelosten 
Kleklromm  })ildeL  und  zum  Schiehtwaehstum  nichts 
Indtragl.  Fntsclieidend  fur  die  Al)lbsung  dieser  Elek- 
Ironen  ist  die  Feldslarke  iilx'r  d(*r  Helmholtzschen 
no[)pelschieht  an  der  (irenze  Elektrolyt  - Schicht. 
Die  Ladungen,  an  denen  die  Feldlinien,  die  durch  die 
Oxydschicht  und  die  Doppelschicht  verlaufen,  enden, 
sind  die  Elektronen  im  Al-Metall  und  die  Elektrolyt- 
anionen.  In  der  Praxis  ist  diese  Feldstarke  leider 
niclit  hoinogen,  sondern  es  ergehen  sich  durch  ver- 
schiedenes  Schicht waelistum  und  durch  Unebenheiten 
der  Al-A  nod(‘  selhst  Fcddstarkeuberhohungen  in  der 
D(>pj)elschicht  durch  Spitzenwirkuiig,  die  betrachtlich 
iiher  der  inittleren  Feldstarke  liegen*).  Da  die  Oxyd- 
anode  inaktiv  ist,  entwickelt  sich  bei  Elektronen- 
slrom  acjuivalent  Sauerstoff,  so  daB  hier  die  Tlieorie 
der  Sauerstoffabscheidung  zu  Rate  gezogeii  werden 
muB.  I(‘st  st<*ht  naturlich,  daB  bei  StromfluB  der 
Elektr(dyt  gegeniiber  dem  AI2O3  negativ  ist,  so  daB 
die  Tafelsclie  Gleichiing  der  Uberspaniiung  des  Sauer- 
stoffs  inaBgebend  ist,  weun  Sauerstoff  durch  Elek- 
Ironenstrom  al)geschieden  Avird.  Es  ist 
j ^ k • e • 

Da  bei  ist 

c Koiizentration  der  leicht  aldosbareji  An- 
ionen 

,1P  — lJbersj)annung 
F - 1 Faraday 

In  der  Konstaiiten  k ist  negativ  exponeiitiell  die 
Ak!ivi(‘rungsenergie  der  Anionen  enthalten,  d.  h.  die 
Knergie,  die  nolig  ist,  um  das  hydratisierte  Ion  zu 
dehydratisiertm,  zu  ejitladeii  und  ein  Saiierstoffatorn 
an  der  Eh'ktrode  zu  adsorbieren.  Der  Elektroiien- 
stroni  falli  also  exponeiitiell  mit  hoherer  Aktivierungs- 
mu^rgie  der  Anionen.  Bei  groBerer  tjbersjiannung  /IP 
kann  das  zweite  (died  der  (deichung  (1)  vernach- 
lassigt  werden.  Da  diese  Uberspaniiung  iiber  der 
DoppiOschicht  d liegen  muB,  kann  man  schreihmi 

IP  d . 

E Feldstiirke  iiln^r  der  Dof)|)elschieht . 

Damit  isl  allgmmnn 

j A • e»  •'/  (2) 

Diese  (deii  hung  vvurd<‘  von  Guntherschulze  [7|  experi- 
mentidl  ermitti'lt,  so  daB  die  tlieoretischen  Folgerungen 
Avahrscheinlich  sind. 


10  A/ cm-  und  liei  ( in(‘r  Teniperal ur  von  0 (]  hc  reils 

0,5...  0,6  V [8J.  Da  die  mittlere  Feldslark(‘  iiber  der 
Schicht  wahrend  der  Formierung  von  der  (iroBenord- 
nung  10  MV  /cni  ist,  musseii  di(‘  Elektronenstrbnie  vc  r- 
nachlassigbar  klein  gegen  die  lonenstrbme  sein,  so- 
bald  nur  Feldstarken  der  Formierung  vorliegmi,  aber 
auch  ideale  Verhaltnisse,  vor  allern  hornogener  Fcdd- 
verlauf,  vorhandeii  sind.  Aus  der  Literatur  [9|  isl  aber 
bekannt,  daB  bei  Formierung  von  Aluminium  bislu'r 
ein  kleinster  Elektronenstrom  von  15  bis  20'*,,  d<‘r 
(7esamtstromdichte  gemessen  wurde,  (dn  Prozentsatz. 
der  die  hier  entwickelte  Theorii*  nicht  Ix'statigen 
wiirde.  Es  wurde  deshalh  aiigenommen,  daB  lokale 
Feldstarkeuberhohuiigen  iiber  der  Do|ipelschicht 
durch  Spitzenwirkung  den  Elektronenstrom  erheblich 
vergroBern.  Dieses  festzustellen,  war  ein  Teil  der  irndU 
technischen  L ntersuchungen. 

Nach  Guntherschulze  [10]  war  es  bisher  nicht  mbglicin 
experirnentell  den  Tonenstrom  (dnw  andfrei  als  Funk- 
tion  der  Fiddstiirke  w iederzugeben.  Dim  M(‘Bt^rgeb- 
nissen  konnten  drei  Varianten  g(*nug(*n: 

U j,  A,  eH-^.  (3) 

2.  ^ A2  e-'h/K.  (4) 

3.  j , A3  E^  . e 'h/./  (5) 

Dabei  ist  lU  B3, 

E --  Feldstarke  iib(‘r  dirr  Oxydschi(dil, 

Die  lonenstrbmung,  vor  alhun  in  anodisch  gebild<*t  (ui 
Oxydschichten  bei  hohen  Feldstarken,  wurde  sow (i hi 
von  Verwey  [11]  als  auch  von  Mott  [12]  theoretisch 
uiitersucht.  Unter  Beriicksichtigung  der  Potential- 
schwellcn  im  (xitter  und  Wahrschcinlichkeitsbetrach- 
tungen  des  gcrichteten  Platzwechsels  beirn  Anlegen 
eines  Feldes  erhielten  beide  Autoren  ein  (7hdchungs- 
system,  das  der  (ileichung  (3)  entspricht.  Mott  bezog 
in  seine  Losung  noch  den  PotenLials[)rung  Metal) 
— Oxyd  ein. 

Zur  volligen  Beschreibung  der  Formif^rungsvorgangi' 
geniigt  die  Kenntnis  vom  Verlialten  d(‘s  lomuistroms 
in  Abhiingigkeit  von  der  Feldstarke  nocb  ni(‘ht.  Zur 
weiteren  Erklarung  ist  noch  ein(‘  Beziehung  zwisclnm 
der  Oxydschichtdick(‘  der  Strorndichti*  j ^ und  d<*i’ 
Zeit  t nbtig. 

Nach  dem  zwxdten  Faradayschen  (^esi'tz  ergibt  sich 
als  zeitliche  Anderung  des  (^ewiidits  g der  Oxvdschicbt  : 
dg  M 
dt  F • z • q ^ ■ 

Daliei  ist 

M ^ Atomg(‘Avicht  von  Sauerstoff  ( - 16) 
z = Wertigkeil  von  Sauerstoff  (-"  2) 
q — stochiometrisches  Verhaltnis  des  SauerslofTs 
zur  Oxydschicht  (=  48/102,2) 

F = 1 Faraday  ( 96500  C) 


IN  tin  ist  di(‘  Dieke  ()  der  Doppelschicht  von  der  GroBen- 
ordnung  10  « cm.  Die  Ulx^rspannung  /IP  ist  z.  B.  an 
Plat  in  in  0,2  n HoSO^  fiir  cine  Strorndichte  von  etw  a 

* Diese  Arbeit  beschiiftigL  sich  nur  mit  Vorgangen  in  der 
Schicht,  bei  denen  Feldverzerrungen  durch  Raumladungen, 
die  durch  ionisierende  Elektronen  hervorgerufen  werden,  noch 
keine  wesentliche  Rolle  spielen.  Dies  kann  man  bei  kleinen 
Schichtdicken  (etwa  bis  zum  ersten  Gradientensprung)  vor- 
aussetaen. 


Von  Guntherschulze  Avurde  als  Zeiteinheit  hei  For- 
mierungs  vorgangen  die  Minute  gcAvablt.  Bei  einer 
Dichte  d der  (Oxydschicht,  der  Zeit  t in  min,  erhiilt 
man  als  Oxydschichtdicke  d 


d6  60  • M 
dt  F • z • q • d 


(6) 


Diese  (j-leichung  geniigt  in  Verbindung  mit  der  Ab- 
hangigkeit  des  lonenstroms  von  der  Feldstarke 
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[GK  (3)  l)is  (5)J  vollig  zur  Beschreibuug  der  For- 
iiiieruiigsvorgaiige.  Man  erhalt  aus  dieseii  Beziehungen 
dit^  Abhaiigigkeit  der  uber  der  Schicht  liegenden 
Spaiiiiuiig  LJ  von  der  Zeit  t und  dem  lonenstrom 
Ks  ist 


U --  E • (3. 


dU 


Als  (rradient  G der  Formierung  wird  bezeichnet. 
/Vus  den  (Beiebungeii  (3)  und  (6)  ergibt  sich*) 
dU  60  • M 1 
dt  F • z • q • d * B^ 

Aus  den  Gleicliungeii  (4)  und  (6)  erhalt  man 
dU  _ 60  • M _ . 1 

dt  ~ 


(; 


(; 


•j  + -liiy+ZAj)  V/min.  (7) 


(; 


,,  , dU  d<5  dE  T j u 1 

*)  Exakt  muUte  , — E*  , + o ■ sein.  Jedoch  kann 

' dt  dt  dt 

bei  den  vorgeiiommcnen  Versuchen  zur  Gradientenbestimmung 
dE 

das  zweite  died  S • 0 gesetzt  werden.  Nur  bei  fast 

spriinghaftcn  Gradientenanderungen  darf  dieses  Glied  natiir- 
lich  nicht  vernachlassigt  werden. 


Da  U = const,  geht  in  die  Gleichungen  fiir  [(3) 
bis  (5)]  die  Schichtdicke  d statt  der  Feldstarke  E als 
unabhangige  Variable  ein.  Mit  den  Gleichungen  (3) 

U 

und  (6)  ergibt  sich  mit  E = -x 

o 

Bi-U  _ 60M  f. 

In  Jh  ■ — InAj  F-z*q-d  J ’ 

0 

durch  Differentiation 

1^/1-  1 A W ^ 1 


dj 


60  • M 


1 ■ j-A  ■ 1 / A ■/•  ,V/min.  (8) 

F • z • q - d + In  (Aa/j^) 

Wie  spilt er  noeli  gezeigt  wird,  kann  man  bei  dem 

kleinen  fiir  die  Versuche  ausnutzbaren  Feldstarke- 

bereich  den  Gradienteii  unter  Benutzung  der  Gleichun- 

geii  (5)  und  (6)  wie  folgt  beschreiben: 

dll  60  • M . 

dt  h"  • z • q • d ^ 

V/min.  (9) 

In  (Ag  Em/j^) 

Dabei  ist  E„j  eine  niittlere  Feldstarke  des  MeB- 
bereiehes. 

A,  A.,  • F4. 

Die  (ileieh ungen  des  Formierungsgradienteii  sagen  an 
sieh  Sellistverstaudliches  aus.  Naturlich  wachst  die 
Sehi(dit  ]>roporlional  mit  dem  lonenstrom.  DaB  der 
(Gradient  sieh  zusatzlich  iioch  mit  der  Feldstarke 
iindert,  wird  dureli  die  logarithmischen  Glieder  der 
(deiehungea  aiisgedriickt.  Falls  es  gelingt,  die  Ko- 
effizienti'ii  A und  B der  lonenstromgleichungen  (3) 
bis  (5)  zii  bestimmen,  ist  es  moglich,  durch  Messung 
des  Forinieruiigsgradienteii  den  Gesamtformierungs- 
slroni  unniittelbar  in  den  wirksamen  lonenstrom  und 
den  Elektronenstrom  zu  zerlegen.  Es  war  nun  eine 
w(‘il<*re  Aufgabe  dieser  Arbeit,  die  tatsachlichen 
Koeffizienteu  A und  B aus  Gradientenmessungen 
unter  Zuhilfenalunt'  der  theorctisch  abgeleiteten 
(deicluingeii  (7)  bis  (9)  zu  ermitteln,  falls  nachzu- 
weiseii  war,  daB  der  Elektronenstrom  zu  vernach- 
lassigen  ist. 

Die  Werte  der  Koeffizienteu  A und  B lassen  sich  durch 
Beststromversuche  kontrollieren.  Als  Reststrom  hat 
(fiiiitherschulze  den  Strom  bezeichnet,  der  bei  konstant 
gehalti'iier  Forinierungsspannung  U flieBt.  Macht 
man  dit‘s<‘  Spannung  geniigend  hoch,  so  kann  man  die 
iilirigen  Spannungsabfalle  im  gesamten  Kreis  ver- 
nachlassigen  und  annehmen,  daB  die  Spannung  U 
fiber  der  Oxydschicht  liegt.  Der  lonenstromanteil  der 
Heststromdichte  sei  Jr.  Man  kann  unter  Verwendung 
der  (irundgleiehungen  die  Abhaiigigkeit  von  Jr  von 
der  Zeit  t festlegcn. 


dt  . 


jjt  (In  Jr  — In  Ai)2  F-z-qd  • U 
Die  Integration  ergiht 

T—  + ^ • Ei  [-  (In  ji,  - In  Aj)]  = 


jR  (In  jn  — In  Aj) 


60  • M t 

F z-q  d-BU  U’ 


(10) 


wobei  — Ei  die  Funktion 


dx  ist. 


Die  Grenzen  sind  in  Ordnung,  denn  bei  t = 0 ist 
Jr  — oo.  Fiir  t^  oo  muB  j— Aj  gehen.  Eigentlich 
muB  physikalisch  fiir  t^  cxd  0 gehen,  doch  ist 
die  Bestimmungsgleichung  (3)  nicht  exakt.  Genauer 

=Ai  (eS.-E-  1). 

Wie  sich  spater  aus  den  MeBwerten  ergibt,  geniigt  die 
verwendete  Gleichung.  Erst  bei  Stromdichten  <10“^^ 
A/cni^  miiBte  man  korrigieren. 

Aus  den  Gleichungen  (4)  und  (6)  erhalt  man 


U 


n A I X 60-M  r.  ^ 

(In  A^  - In  JR  ) = ; j j jR  ' dl. 


durch  Differentiation 


dt 


1 1 60  • M 

‘ dill  ja  "==  - • > ' ^ T?  i •B2‘ 

b • z • q . d U 


JK  J 

durch  Integration 

F • z • q • d 1 U 
60^  ' Bg  ’ t ’ 

Aus  den  Gleichungen  (5)  und  (6)  ergibt  sich 

(32  Bg.d  60 -M 

e -4—  • d(3 


jR 


(11) 


W 


u 


Integriert  ergibt  sich  mit  E 


q • d 

U 


Ao  • dt  . 


E2 


B. 


2 

B:l  Bl 

60  • M 


F ■ z • q • d U 
oder  (unter  Vernachlassigung  der  Integrationskon- 
stanten  S/Bij,  die  im  Feldstarkehereich  gegen  die 
anderen  Glieder  der  Gleichung  vernachlassigbar 
klein  ist) 


jR  \ 


2 E 2 E 

n i:i  ■> 


60  • M 
F * z • q • d 


Bq 


u' 


(12) 
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Da  die  Bezieluiiig  zwisclieii  jn  uiid  E diirch  Eleichung 
(5)  l)ekaiiiit  ist,  ist  die  Gleichuiig  (12)  eiiideutig. 

Di(^  iiier  eiitwickelteii  Beziehungeii  zwischen  lonen- 
reslstroiiidichte  ju  mid  der  Zeit  t sind  bei  Gleichung  (11) 
exakl,  bei  der  Gleichung  (12)  mit  sehr  groBer  Nahe- 
ruiig  einfache  Hyperbelii,  wahrend  Gleichung  (10) 
el  M as  starker  abweicht.  Aus  den  in  der  Literatur  bis- 
her  angegebenen  MeBergebnissen  kann  man  ent- 
induntui,  daB  Reststroinkurven  Hyperbelverlauf  haben, 
nur  sind  sie  von  anderem  Grad,  d.  h.  der  Reststrom 
fiillt  M(‘st‘ntlich  langsamer  mit  der  Zeit.  Das  bedeutet, 
daB  Ixd  dieseii  Messungen  der  Elektronenstromanteil 
hocli  gewesen  sein  muB.  Audi  ist  bekannt,  daB  sich 
der  Reststrom  cinem  Grenzwert  nahert,  der  dann 
fast  ausschli(*Blich  aus  Elektronenstrom  bestehen 
diirflt*. 

Inleressant  ist  Meiterhin,  daB  iiach  den  theoretischen 
Erwagungen  die  Reststromkurve  als  Funktion  von 
l/L)  unabliangig  von  der  angelegten  Spannung  sein 
muB,  so  daB  es  eine  iiorniicrte  Reststromfunktion 
gibt.  Man  erkennt  den  Zusammenhang  leicht,  \venn 
mail  z.  B.  je  einen  Rests tromvcrsuch  mit  eincr  an- 
gtdegttui  Spannung  von  Uj^  = 20  V und  U2  = 40  V 
b(‘tracht(‘t.  Enter  der  Annahme  reiner  Anoden- 
stroniung  gehort  zu  beiden  Al-Anoden  bei  eincr 
gleichen  Reststromdichte  von  ctMa  2 mA/cm^  die 
ghdche;  Feldstarke,  d.  h.  die  40- V- Anode  muB  cine 
do})pelt  so  Starke  Schicht  besitzeii,  wie  die  20-V-Anode. 
Bei  \v(‘it<‘rein  Absinken  auf  einen  gleichen  kleineren 
Wert  der  Stroindichte  bleibt  naturlich  das  Schicht- 
verliiiltnis  iminer  erhalten,  und  zwar  2 : 1,  so  daB  sich 
d(‘r  Abfall  der  Stroindichte  in  dcr  Zeitcinheit  ebenfalls 
wie  2 : 1 oder  allgemein  wie  Eg/Ej^  verhalten  muB. 

Die  Reststromgleichungen  setzen  voraus,  daB  zur  Zeit 
I 0 di<‘  Schichtdicke  (3  — 0 ist.  Bei  eincr  Vor- 
forinierung  auf  cine  Schichtdicke  6'  liiBt  sich  bei 
t‘iin‘r  Reststromspaniiuiig  E die  zu  Beginii  des  Resi- 
st romversuchs  v or  handene  Stromdicbte  soM  ohl  rechne- 
riscii  als  auch  experimentell  ermitteln.  Aus  den  Rest- 
stroiiigleichungen  kann  man  mit  diesem  Anfangs- 
strom  die  Zeit  t'  bt‘stimmen,  die  zu  den  Zeiten  t des 
Reststroinv(‘rsuches  addicrt  werdeti  muB.  Dies  ist 
nur  b(‘i  kleinen  Zeiten  t erforderlich,  da  t'  normaler- 
\v(‘ise  relativ  klein  ist. 

D(‘r  tlnxiretische  Teil  wurde  deshalb  ausfiihrlich  be- 
liandelt,  weil  sich  aus  den  Glcichungen  (7)  bis  (9) 
und  (iradientenmessungen  die  Konstanten  der  lonen- 
stromung  bei  hoheii  Feldern  in  AlgOy  ermitteln  lassen, 
wenn  es  gelingt,  den  Elektronenstrom  gemaB  der  ein- 
gangs  eiitMickclten  Hypothese  vernachlassigbar  klein 
zu  halten.  Die  Reststromgleichungen  sind  vor  allem 
deshalb  Ix'sonders  wichtig,  Aveil  die  Reststrom- 
messungen  iiber  diese  Glcichungen  die  Bestimmung 
der  Werlc^  A und  B kontrollieren.  Dazu  ist  es  ein  Kri- 
teriuni  fiir  vernachlassigbar  kleinen  Elektronenstrom, 
wenn  die  gernessenen  Werte  des  Reststromes  in  Ab- 
hiingigkeit  von  der  Zeit  etwa  nach  einer  einfacheii 
Hyperbel  verlaufen.  Jcder  falschende  Elektronen- 
stromanteil muB  eine  erkennbare  Abweichung  nach 
groBerer  Stromdichte  hin  ergeben.  Weiterhin  sollte 
versucht  werden,  iiber  die  Reststromkurvcii  eine 
(‘x[ierinientelle  Entscheidung  zwischen  den  drei  lonen- 
stromgleiclningen  (3)  bis  (5)  zu  fallen. 


Die  entwickelten  Beziehungeii  wurden  durcli  Versucluf 
nachgepruft.  Es  rnogen  einige  charakteristische  Dia- 
gramme  zcigen,  wie  schwierig  es  war,  die  idealen  Ver- 
liMtnisse  zu  approximiercn. 

Em  die  Gradienten  zu  erhalten,  wurde  die  Formierung 
der  Al-Anoden  bei  konstanter  Stromdichte  vor- 
genommen.  Da  sich  die  Versuchc  zurnTeil  iiber  Tag(‘ 
erstreckten,  wurde  die  Konstanz  der  Stromdichte^ 
durch  eine  mittels  Batterien  vorgespannte  Pentode* 
errcicht.  Wenn  nun  dcr  Formierungsstrom  praktisch 
aus  lonenstrorn  bestehen  wiirde  oder  zumindestems 
das  Verhaltnis  lonenstrorn  — Elektronenstrom  wah- 
rend eines  Versuches  konstant  geblieben  ware,  miiBte; 
nach  den  angegebenen  Beziehungeii  die  Spannung  E 
proportional  mit  der  Zeit  t ansteigen,  d.  h.  der  Gra- 
dient miiBte  konstant  bleiben.  Samtiichc  Versuche* 
wurden  bei  einer  Elektrolytternperatur  von  0 l)is  2®  G 
durchgefiihrt. 


Bild  2 Die  Formierungsspannung  U in  Abliangigkeit  von 
der  Zeit  t bei  konstant  gehaltener  Formicrungs- 
strorndichte  j 
(Material  A1  99,8%  hart) 

I 0,036^  II  Boraxlbsung  j - 1,48-  10“-^  A/crn^ 

II  0,0033  n Boraxliisung  j - 1,49-  10“'*  A/cm“ 

III  Der  spezifische  Anfangsgradient  Ga/j  in  Ab- 
hangigkeit  von  der  Norrnalilat  der  Boraxlosung, 

Bild  2 zeigt  eine  V crsuchsreihe,  die  mit  hartem  Alu- 
minium von  einer  Reinheit  von  99,8  durchgefiihrt 
wurd(5.  Der  Gradient  war  leider  nicht  konstant, 
sondern  fiel  von  einem  Anfangsgradienten  auf 
einen  Gradienten  G^  ab.  Das  bedeutet,  daB  der 
Elektronenstromanteil  mit  wachsender  Schicht  zu- 
nahm.  Spater  blieb  das  Stromverhaltnis  konstant.  Es 
zeigte  sich  aber  weiterhin,  daB  die  (gradienten  (ia 
und  Gn  mit  der  Verdiinnung  der  Boraxlosung,  die 
als  Elektrolyt  verwendet  wurde,  zunahinen. 

Die  Boraxlosung  spaltet  sich  durch  Hydrolyse  in  NaOH 
und  H3BO3,  wobei  mit  der  Verdiinnung  die  Konz(*n- 
tration  der  Boratanionen  gegen  die  der  OH-Anionen, 
d.  h.  der  Anionen  mit  relativ  kleiner  Abloseenergie, 
zunimmt.  Ebenfalls  nimmt  die  Hydrationsenergie  des 
einzelnen  Anions  mit  der  Verdiinnung  zu,  so  daB  nach 
der  Tafelschen  Gleichung  der  Eberspannung  des  Sauer- 
stoffes  der  Elektronenstromanteil  kleiner  und  der  (jira- 
dient  groBer  werden  muB.  Dies  bestatigt  die  Kurv<* 
des  Gradienten  in  Abhangigkeit  von  der  Normalitai 
der  Boraxlosung.  Man  sieht  auch,  daB  die  (iradienten- 
kurve  noch  keinem  Maximum  zustrebt,  sondern  mono- 
ton ansteigt,  so  daB  der  bisher  in  der  Literatur  [I3J 
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bekaiiiite  Wert  des  Maxinialgradieiiten  fiir  Aluminium 
voii  25,05  wesentlich  zu  klein  sein  muB.  Zur Definition: 
Der  Maximalgradient  ist  der  Gradient,  der  sich  ein- 
stellt,  wenn  der  Elektronenstrom  vernachlassigbar 
klein  ist. 

Wenn  die  Tafelsche  Gleichung  auf  die  Formierungs- 
vorgange  Anwendung  finden  kann,  muB  ebenfalls  bei 
konstant  gebaltener  Konzentration  einer  Boraxlosung 
durcb  Zusatze  von  Borsaure  der  Gradient  wegen  der 
Untersebiede  der  Abloseenergie  ansteigen.  Dies  zeigt 
Bild  3. 


Bild  3 Der  spezifische  Anfangsgradient  in  Abhangigkeit  von 
der  Normalitat  der  Borsaurelosung 
Material:  AI  99,8%  hart 
Stromdichte:  j 1,5  • 10“^  A/cm^ 

ICieklrolyt:  gesattigte  Boraxlosung  + n Bor- 
saureldsung 

Der  Elektronenstrom,  der  Sauerstoff  an  der  Anode  ab- 
scbeidet,  macbt  sicb  durcb  Blascbenbildung  auf  der 
Anode  bemerkbar.  Man  konnte  unmittelbar  die  Zu- 
nabme  des  Elektronenstromes  durcb  die  Vermebrung 
dieser  Blascben  auf  der  Anode  beobacbten. 

Uin  den  Elektronenstromanteil  zu  verringern,  war  so- 
mit  ersteiis  erforderlicb,  den  Borsauregebalt  der  als 
Elektrolyte  verwendeteii  Borax-Borsauregemiscbe  in 
Hicbtung  reiner  Borsaure  zu  steigern.  Diese  Moglicb- 
keit  war  leider  begrenzt,  denn  je  borsaurereicber  der 
Elektrolyt  war,  um  so  empfindlicber  war  die  For- 
inierung  gegen  kleinste  Verunreinigung  des  Alu- 
miniums. Fremdmetalle,  besonders  Eisen,  verbinderten 
an  den  Stellen  der  Verunreinigungen  die  Formierung. 
Es  bildeten  sicb  Poren  aus  amorpbem,  vom  Elektro- 
lyten  durcbtranktem  Aluminiumbydroxyd,  durcb  die 
praktiscb  reiner  Elektronenstrom  floB  und  dadurcb 
die  Gesamtbilanz  stark  falscbte.  Es  war  desbalb 
zweitens  erforderlicb,  Aluminium  von  auBerster  Rein- 
heit  zu  verwenden. 

Die  Aufspaltung  des  Gradienteii  bei  Versucben  mit 
hartein  Aluminium  in  Ga  und  Gn  muBte  sicb  durcb 
einen  eiitsprecbenden  Abfall  der  Feldstarke  bemerk- 
bar macben.  Es  muBte  sich  desbalb,  falls  man  die 
Scbichtdicke  iiber  der  Formierungsspannung  auftragt, 
ein  entsprechender  Knick  in  der  Kurve  ausbilden.  Da 
die  Stromdichte  sich  nacb  einer  e-Funktion  mit  der 
Feldstarke  andert,  konnte  dieser  Knick  nur  auBer- 
ordentlich  gering  sein. 

Die  Ergebnisse  der  Versuche  zeigt  Bild  4.  Sie  wurden 
so  durchgefiihrt,  daB  bei  jeweiliger  Formierungs- 
spannung der  FormierungsprozeB  unterbrochen,  die 
Elektrolytzelle  mit  2 Volt  vorgespannt  und  die 
Kapazitat  mittels  einer  Wechselstrombrucke  gemessen 
wurdc.  Nacb  den  Gradientenmessungen  miiBte  die 


Bild  4 Die  Schichtdicke  d in  Abhangigkeit  von  der  For- 
mierungsspannung 
Material:  Al  99,8%  hart 

Elektrolyt:  fast  gesattigte  Boraxlosung  mil  geringern 
Borsaurezusatz 
I j = 1,51,.  10“^^  A/cm2 
II  j = 1,09^  10-4  A/cm2 

Schichtdicke  zuerst  proportional  mit  der  Spannung 
ansteigen.  Beim  Ubergang  vom  Gradienten  G^  auf  Gn 
fallt  die  Feldstarke,  d.  h.  die  Schichtdicke  muB  mit 
der  Spannung  nacb  dem  Knick  starker  zunehmen  als 
vorher.  Diesen  Vorgang  zeigen  auch  die  MeBergebnisse; 
nur  ist  die  Proportionalitat  des  Anfangsanstieges  nicht 
gewahrt.  Die  d-Kurven  beginnen  bei  der  Spannung 
Null  mit  einer  Schichtdicke  von  etwa  40  bis  50  A. 
VomVerfasser  wurde  bereits  friiher  darauf  aufmerksam 
gemacht,  daB  dies  nur  bedeuten  kann,  daB  die  gesamte 
Oxydscbicht  aus  zwei  Teilen,  namlich  einem  koii- 
stanten  Teil  mit  AluminiumiiberschuB  und  der  eigeiit- 
lichen  Formierungsoxydschicht,  bestehen  muB. 


6,  6, 


rc=>i 
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HH 

Hh 

CifSj) 

Bild  5 Ersatzschaltbild  der  Schicht. 

Es  wurde  desbalb  auch  damals  das  im  Bild  5 gezeigte 
Ersatzschaltbild  der  Oxydscbicht  vorgeschlagen  [14]. 
Der  Teil  der  Schicht  mit  AluminiumiiberschuB  hat  in- 
folge  tiberschuBleitung  eine  wesentlich  bohere  Leil- 
fahigkeit  als  der  stochiometrisch  aufgebaute  Teil  der 
Schicht  fiir  Elektronen-  und  lonenstrom,  wobei  diese 
Leitfahigkeit  ebenfalls  mit  der  Feldstarke  exponentiell 
zunimmt.  Wahrend  der  Formierung  ist  die  Feldstarke 
nun  derartig  groB,  daB  die  Leitfahigkeit  der  Uber- 
schuBschicht  vernachlassigbar  klein  wird,  d.  h.  die 
im  Ersatzschaltbild  angegebene  Teilkapazitat  Cj  wird 
durcb  den  die  Leitfahigkeit  der  Schicht  verkorpernden 
Leitwert  G^  kurz  geschlossen.  Es  liegt  demnach 
praktiscb  die  gesamte  Formierungsspannung  iiber  dem 
stochiometrisch  aufgebauten  Teil  der  Schicht.  Bei  den 
zur  Schichtdickenbestimmung  vorgenommenen  Kapa- 
zitatsmessungen  wurde  nun  die  Feldstarke  der  art  er- 
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iiic'drigU  daB  dadiirch  d(‘r  Leitvverl  G ^ erhehlich  kleiner 
wurdo.  B(‘i  der  iiormaleii  Kapazitatsmessuiig  inittels 
W('clis(‘lstr()in  von  800  Hz  wurde  demzufolge  die 
Kapazital  Cj  mitgemessen.  Es  ist  zii  vermuten,  daB, 
liiilte  mail  di(‘  Kapazitat  ballistisch  gemessen,  die 
Teilkapazitiit  nicht  erfaBt,  soadeni  im  weseiit- 
lielnm  G2  als  Kajiazitat  der  eigentlichen  Formierungs- 
seliiidit  genu^ssen  wordeu  wiire  [15].  Wie  eiiigangs 
Ixneits  erwiilint,  ist  es  wahrscheiiilich,  daB  die  Uber- 
seliuBseliiidit  beieits  bei  der  Luftoxydierurig  des  Alu- 
iniiiiiims  gebildel  wird,  da  dielektrische  Messungen 
der  Eufloxydseliichl  des  Aluminiums  von  Herr- 
mann [16]  elwa  den  gleiclien  Wert  der  Sehichtdicke 
ergeben. 

Hureh  Mi'ssungen  von  Guntherschulze  ist  bekannt,  daB 
<l(‘r  Eb‘ktron(Mistrom  mit  der  Feldstarke  exponeiitiell 
langsanit‘r  als  der  lonenslrom  zunimmt.  Das  bedeutet, 
daB  bei  sonst  gleieben  \ ersuclisbedingungen  das 
Verbal tnis  loinm-  Elektronenstrorn  mit  groBer  wer- 
dendt‘r  F(‘ldstark«‘  anwaclisen  niuB.  Falls  dies  zu- 
trifft,  muB  das  Verhaltnis  der  Gradieiiten  Gn  zu 
(ia  »iit  waelisender  Formierungsslromdichte  dem 
Wert  1 zustreben. 


Bild  6 Das  Veriialtnis  der  (iradienleii  Gn/Gii  in  Abliaiifrifr- 
keit  voii  der  Stronidichte  j 
Malerial:  \l  99,8%  hart 
I Elokirolyt:  0,0091  11  Roraxiosung 
II  Fleklrolyt:  fast  gcsatligle  Roraxldsung 

Dies  zeigt  Rild  6.  Selbstverstiindlieli  muB  bei  der  Ver- 
suelisreibe  mit  stark  verdiinnter  Boraxlosung  das 
Verhaltnis  : Ga  starker  gegen  1 mit  wechselnder 
Stronidichte  gehen  als  bei  gesiittigter  Boraxlosung. 
Em  d(‘n  Elektronenstromanteil  somit  moglichst  klein 
zu  halten,  ist  <‘s  erforderlich,  Versuelie  bei  relativ 
holier  Formierungsslromdichte  vorzunehmen.  Dies 
hat  dadurcli  seine  Greuze,  daB  infolge  der  hoben  in 
dir  Schicht  verbraiicbteii  elektrischen  Energie  und 
der  schlechten  Warmeleitfahigkeit  des  Elektrolyten 
die  Temperalur  in  der  Schicht  nieht  konstant  bleibt. 
Die  Verhaltnisse  sind  dadurch  nicht  eindeutig,  da 
die  Wahrscheinlichkeit  des  Platzwechsels  der  loneii 
im  (iitter  und  damit  die  Leitfahigkeit  mit  der  Tem- 
}>eratur  exponenticll  zunimmt.  Es  Avar  deshalb  er- 
f’orderlich,  die  Formierungsstromdichte  relativ  klein 
zii  halten,  zumal  der  Elektrolyt  nicht  geriihrt  Avurde, 


um  den  Tem[)eratureff'ekt  qualitativ  zu  erkennen.  Mit 
steigender  Temperatur  mussen  die  GradienteiiAv  erte 
kleiner  Averden. 


Es  Avurden  AveiterhinVersuche  mit  Anoden  aus  AAcichern 
Aluminium  von  sonst  gleicber  Keinheit  vorgenommim 
(Bild  7). 


Bild  7 Die  Formieningsspannung  L in  Abhangigkeit  von 
der  Zeit  t 

Material:  AI  99,8%  weich 
S tro ni  d i ch  ( e : j 1 ,49  • 10“^  A /ein 

Eleklrolyl:  gesattigle  Boraxlosung 

0,323  n Borsaureliisung 


Bei  dieseii  Anoden  zeigte  sich  kein  derartig  starker  Ab- 
fall  des  Aiifaiigsgradienten  Ga  auf  dim  Gradient lui  (i,,. 
Es  stieg  im  Gegenteil  bei  boheren  Formierungs- 
spannungen  der  Gradient  iiber  den  Anfangsgradienten 
an.  Dies  kann  Avie  folgt  erkliirt  Averden:  Wie  beridts 
Herrmann  [17 1 belreffs  der  Bildung  von  Luftoxyd- 
schichten  gefolgert  hat,  Avachst  die  Schicht  an  den 
Korngrenzen  des  Aluminiums  besser,  Dadurch  bildet 
sich  besonders  bei  hartern  Aluminium  cine  inhomogime 
Schichtoberflache  aus,  die  durch  Feldstarkeiiber- 
hohung  infolge  SpitzeiiAv irkuiig  iiber  der  Helmholtz- 
schen  Doppelschicht  die  Elektronenablosung  lokal 
Avesentlich  erleichtert.  Bei  Anoden  mil  Aveichern 
Aluminium  ist  dies  nicht  oder  nur  unAvesentlich  vor- 
banden.  Hier  zeigte  sicli  augeiischeinlich,  daB  der 
Elektronenstromanteil  durch  derartige  SpitzeiiAvir- 
kungen  ganz  erheblich  beeinfluBt  Averden  kann. 

Im  Gegensatz  zu  dem  harteii  Material  verringerte  sich 
mit  steigender  Formieriingsspannung,  d.  h.  Avachsen- 
der  Schichtdickc  bei  dem  Aveichen  Material  die  Zahl 
der  Sauerstoffblaschen  auf  der  Anode,  bis  praktisch 
keine  Blasclien  melir  zu  erkennen  Avareii.  Es  muBte 
deshalb  bei  diesem  Material  der  Elektronenstromanteil 
auf  der  eigentlichen  Bleehoberflache  Avesentlich 
zuruckgegangen  sein.  Trotzdem  hatte  es  bei  mehreren 
Testversuchen  den  Anschein,  daB  der  Wert  des  Maxi- 
malgradienten  noch  nieht  erreiclit  Avar.  Es  Avar  nuii 
zu  vermuten,  daB  die  Kanten  des  Aluminiumbleehes 
ebenfalls  durch  SjiitzenAvirkung  inaBgebend  zum 
Elektronenstromanteil  beitrugen*).  Es  Avurden  des- 
halb bei  gesattigter  Boraxlosung,  d.  h.  einem  Elektro- 
lyten mit  relativ  holier  Konzentration  von  leicht  ab- 
losbaren  OH-Anionen,  Versuelie  mit  versehiedenem 
Verhaltnis  von  Kantenlange  zur  Oberflache  der 
Anodenbleche  durchgefuhrt.  Das  Ergebnis  zeigt  Bild  8. 

*)  Als  Slrorndichte  ist  die  rnittlere  aiigegeben,  wie  sie  sich 
aus  der  ausgeinessenen  Oberflache  der  Al-Bleche  ergibt. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Ulrich:  Ein  Beitrag  zuni  Mechanisnius  der  Uxydschichtbildung  auf  Alumiiiiunianoden 


207 


0.5  1.0  1.5  2.0 


Bild  8 Drr  Vcriauf  des  spcz.  Anfangsgradienten  Ga/j  in  Ab- 
haiigigkeit  voin  Kaiiteiiverhaltiiis  I/O 
Material:  A1  99,8%  weich 

Stroindichte:  j zwischen  1,49-  1,54*  10“^  A/cm^ 

Fdeklrolyt:  gesiittigte  Boraxibsung 

Man  erkeiiiit,  dafi  dieses  Kantenverhaltnis  ganz  er- 
lu'blieh  zur  Fiilschung  der  Werte  beitragt.  Die  Ver- 
siiehe  zeigteii,  daB  praktisch  der  gesamte  Elektronen- 
stroinanteil  an  den  Kanteii  flieBt  und  daB  damit  die 
Arbeitshypolhese  vom  vernacldassigbaren  Elektronen- 
strninanteil  bestatigt  wurde.  Da  keiii  Hochglanz- 
politiirzvlinder  von  holier  Reinheit  des  Aluminiuins 
fur  die  Versuclie  zur  Verfiigung  stand,  muBten  deshalb 
die  weiteren  Experimente  init  Blechen  mit  moglichst 
groBer  Oberflache,  d.  h.  moglichst  kleiiiem  Kanten- 
verhaltnis, durchgefiilirt  werdeii.  Es  war  weiterhin 
naeh  Versucheii  von  Gunther schulze  an  geschmirgelten 
Alnininiumaiioden  zu  erwarten,  daB  die  Feldstarke- 
iiberhohung  dureh  Spitzenwirkung  mit  wachsender 
Sehieht  infolge  Einbettung  der  Spitzen  und  Kanten 
abnimmt,  d.  h.  der  Gradient  muBte  mit  wachsender 
Forrnierungsspannung  und  wachsender  Schicht  zu- 
nehinen. 


Bild  9 Der  spezifische  Gradient  G/j  in  Abhangigkeit  von  der 
Forrnierungsspannung  U 
Material:  AI  99,8%  weich 
Elektrolyt:  0,17,  n Borsaurelosung 
4-  0,012  Boraxibsung 
I j = 1,40.  • 10~^  A/cm^ 

II  j = 7,12  ' • 10-5  A/cm^ 

III  j =-  3,4  • 10-5  A/cm^ 

IV  j = 1,502-  10-5  A/cm^ 


Bild  9 zeigt,  daB  der  Anfangsgradient  bei  relativ 
kleineii  Formierungsspannungen  zuerst  infolge  des  un- 
regelmaBigen  Kornwachstums  abnimmt,  anschlieBend 
jedocli  durch  homogenisierende  Wirkung  der  Schicht, 
vor  allem  auch  fiir  die  Kante,  zunimmt.  Bei  den  kleinen 
Stromdichten  der  Kurven  III  und  IV  wurden  die 
Maximalgradienten  nicht  erreicht,  wahrend  bei  den 
hbheren  Stromdichten,  die  von  den  Kurven  I und  II 
wiedergegeben  werden,  die  Maximalgradienten  zwar 
erreicht,  diese  aber  durch  Temperatureinfliisse  nicht 
mehr  der  Temperatur  0°  C zugeordnet  werden  konnen. 
Die  steilen  Abfalle  der  Gradienten  bedeuten  die  eigent- 
lichen  Knicke  in  den  Formierungskurven.  Um  die 
Maximalgradienten  zu  erhalten,  wurden  Versuclie  mit 
einer  kleinen  noch  vorhandenen  Menge  von  auBer- 
ordentlich  reinem  Aluminium  (99,99  9o)  durchgcfiihrt, 
bei  dem  es  moglich  war,  einen  noch  borsaurereicheren 
Elektrolyten  zu  verwenden.  Wie  Bild  10  zeigt,  wurden 
die  Maximalgradienten  erreicht. 

Diese  Gradienten  wurden  halblogarithmisch  auf- 
getragen  und  scheinen  gut  auf  einer  Geraden  zu  liegen, 


Bild  10  Der  spezifische  Gradient  G/j  in  Abhangigkeit  von  der  Forrnierungsspannung  U 
Material;  Al  99,99% 

Elektrolyt:  gesattigte  Borsaure 

+ 0,0091  n Boraxibsung 
I j = 3,08  • 10-5  A/cm2 
II  j = 1,483-  10-5  A/cm=^ 

III  j - 6,94-  10-6  A/cm2 
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wir  es  die  theoretisch  gefundenen  Beziehungen  fordern 
(Bild  11).  Der  AiischluB  an  die  Versuche  niit  dem 
weniger  ndiieii,  weichen  Aluminium  ist  nach  den 
Kurven  eheiifalls  gegeben.  Der  Abfall  des  Maximal- 
gradienlen  mit  holier  Stromdichte  ergibt  sich,  wie 
b(‘reits  erlautert,  aus  dem  Anstieg  der  Schichttempera- 
tur.  Zum  Vergleicli  wurde  die  Kurve  des  Anfangs- 
gradienten  bei  hartem  Aluminium  mit  eingetragen. 


I (U/j)ioo  -ir,()  V 

Malcrial;  Al  99,99% 
Elektrolyt:  gesattigte  Borsaure 


I  0,0091  n Boraxiosuiig 

II  {(rlj)um  ■Mn)\ 

Material:  Al  99, 8^^  weich 
Elektrolyt:  0,172  ii  Borsaure 

-i-  0,012  !i  Boraxlosuiig 

in  (G./j) 

Material:  Al  99,8%  hart 

Elektrolyt:  fast  gesatligte  Boraxliisung  mit  ge- 
ringern  Borsaurezusatz 

Aus  dem  Verlauf  des  Maximalgradienlen  mit  der 
Stromdieht(‘  koniiten  iiber  die  theoretischen  Be- 
ziehungen die  Koeffizienten  A uiid  B der  Gleichungen 
der  loneiistromungen  ermittelt  werden  (Tabelle  1). 
Ib‘i  den  (*ig<‘nt lichen  (7radientenversueheii  war  es  noch 
nielli  moglieli,  <‘int‘  Entscheidung  zii  fallen,  welche  der 
tirei  (deiebiingen  den  MeBergebiiissen  geniigt. 

Tahelle  1 

A,  8,61  ■ 10-^4  A/em*^ 

B,  1,69  • 10  ern/V 

A 2 1,67  ■ UU  \jcm~ 

Bo  ---  2,083-  18"  V/cni 

A3  1,4  . 10~'>  A/V“ 

B3  : 2,085  • V/cm 

Es  wurden  deslialb  Heststromversuclie  durehgefuhrt. 
l)i(‘  Zabh‘nwt‘rte  der  theoretisch  abgeleiteteii  Rest- 
stronigleiehungeii  wurden  mittels  der  durch  die 
(iradienttuiversuoln'  ermittelten  Koeffizienten  A und  B 
tureeluuM. 

In  der  doppidtlogarithmischen  Darstellung  (Bild  12) 
gibt  die  Kurvt'  1 dmi  bereehneten  theoretischen  Yer- 
lauf  nach  (ihuchung  (11)  wieder.  Man  sieht,  daB  die 
eingelragenen  AleBwerti’  die  theoretische  Kurve  be- 
statigen.  Es  handtdl  sicli  um  die  lu‘reits  friilier  er- 
waliute  einfache  Hyperlxd,  so  daB  damit  der  ermittelte 


Bild  12  Die  Rest  st  romdichte  in  Abhangigkeit  von  der  nor- 
rnierten  Zeit  t/U 

I Berechnete  theoret.  Kurve  j - 1,53.  - I0~«  IJ /t 
und  gemessene  Werte  fiir  Al  99,99%;  Ut  80  V 
Elektrolyt:  gesatttigte  Borsaure 

r 0,023  11  Boraxlosung 
I/O  - 0,23  cm-’ 

II  Al  99,8%  hart 
Ut  - 6,04V 
gesattigte  Boraxlosung 
I/O  — 0,25  cm~’ 

III  Berechnete  Kurve  nach  Gleichung  (10) 

Zahlenwert  fiir  den  Koeffizienten  Bg  bestaligt  wurde, 
zweitens  damit  feststeht,  daB  bei  den  gemessenen 
Maximalgradieiiten  tatsachlich  der  Anteil  des  Elek- 
tronenstromes  zu  vernachlassigen  ist.  Nur  bei  sehr 
kleinen  Stromdichten  weichen  dieMessungen  von  dem 
theoretischen  Verlauf  ab.  Hier  macht  sich  der  Elek- 
tronenstromanteil  fMschend  bemerkbar,  da  j_/j  j mit 
fallendcr  Feldstarke  zunimmt.  Doch  ist  zu  vermuten, 
daB  sich  diese  Abweichungen  durch  einwandfreiere 
Versuche  in  Richtimg  noch  kleinerer  Stromdichten 
verschieben  lassen.  Es  hat  sich  namlich  umgekehrt 
gezeigt,  daB  bei  gcringereii  Reststromspaimungen, 
also  kleineren  Schichtdicken,  bei  denen  die  Spitzen 
noch  nicht  geniigend  abgeschirmt  sind,  sich  der  Elek- 
trorienstromanteil  schon  bei  groBeren  Stromdichten 
storend  bemerkbar  macht.  Diese  Messungen  elxm- 
falls  bei  weichem  Aluminium  von  99,99 die  hier 
nicht  wiedergegeben  wurden,  zeigen  aiiBerdem,  daB 
die  Reststromdichte,  wie  die  theoretisch  abgeleiteten 
Beziehungen  verlangen,  von  der  normit'rten  Zeit  t/ll 
abhangig  ist.  Die  Rests tromkurve  fiir  hartes  Alu- 
minium bestatigt,  daB  bei  diesem  Material  der  Elek- 
tronenstromanteil  besonders  hoch  ist.  Gestrichelt  ist 
ferner  der  theoretisch  ermittelte  Verlauf  der  Rest- 
stromkurve  nach  der  Ghdehung  (10)  eingetragen.  Man 
sieht,  daB  die  MeBpunkte  eindeutig  der  andereriForm 
(e— ®2/e^  zugeordnet  werden  mussen,  so  daB  durch 
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dioscn  Versuch  mit  einer  gewissen  Sicherheit  eine  Ent- 
schcidiiiig  zwischcii  den  drei  lonenstromgleichungen 
ziiguiisteii  der  Gleiohung  (4)  Lzw.  (5)  gefallt  wurde; 
denii  die  Mefiwerte  fiir  die  Stromdichte  konnen  natiir- 
lieh  nicht  kleiner  sein,  als  dies  der  mittels  reinen 
loiienstromes  ahgeleiteten  Kurve  entspricht.  Die  MeB- 
ergebnisse  lieUeii  nicht  zu,  sich  fiir  die  zweite  oder 
dritle  (rleichung  zu  entscheiden.  Es  ist  nun  erforder- 
li(di,  daB  der  Halhleiterphysiker  die  lonenstromung 
bei  hoheii  E'eldstarken  theoretisch  naher  untersucht, 
uin  die  Tlieorien  von  Verwey  und  Mott,  die  sich  fiir 
<lic  nichtbestatigte  Gleichung  (3)  entschieden  haben, 
entsprechend  abzuwandeln. 

Die  angegebeneii  Messungen  sollen  in  Zukunft  noch- 
iiials  einer  starkercn  Kontrolle  unterzogen  werden.  Es 
ist  l)cabsichtigt,  unter  Benutzung  von  noch  reinerem 
Aluminium  dieses  eventuell  elektrolytisch  zu  polieren, 
um  Kanten  und  Spitzen  im  Blech,  die  die  Fehler  her- 
vorriefen,  abzutragen  und  nach  kleinereii  Stromdichten 
hill  vorzustoBen.  Weiterhin  soli  durch  Starke  Kiihlung 
der  Schieht  versucht  werden,  die  MeBergebnisse  nach 
hohereii  Stromdichten  hin  zu  erweitern,  um  die  Ab- 
luingigkeit  des  Gradienten  von  der  Feldstarke  noch 
besser  erkenneii  zu  konnen.  Es  diirfte  dann  auch 
moglich  sein,  eine  Entscheidung  zwischen  den  Glei- 
ehungen  (2)  und  (3)  zu  fallen.  Ferner  soil  versucht 
werden,  naherungsweise  die  Temperaturabhangigkeit 
der  Stroinungsgesetze  zu  ermitteln. 

Zusammenfassung 

An  Hand  der  Gesetze,  die  die  Uberspannung  des  Sauer- 
stoffs  beschreiben,  wurde  angenommen,  daB  der 
Strom  durch  die  Oxydschicht  bei  der  Oxydschicht- 
bildung auf  Aluminiumanoden  im  wesentlichen  nur 
aus  den  Al-Ionen  als  Ladungstragern  besteht  und  daB 
der  Eh'ktroneiistromanteil  vernachlassigbar  klein  ist. 
Mit  dieser  Annahme  wurden  unter  Zugrundelegung 
dvr  Stroinungsgesetze  die  Gleichungen  fiir  den 
Maximalgradienten  und  fiir  denReststrom  aufgestellt. 
Durch  Versuche  wurden  die  Voraussetzungeii  er- 
miltelt,  die  gestatten,  den  Elektronenstrom  zu  ver- 
nachlassigeu.  Es  wurde  festgestellt,  daB  der  als  Neben- 
efb'kt  anzusehende  besonders  groBe  Wert  des  Elek- 
1 ronenstromes  vor  allein  aus  Feldstarkeiiberhohungen 
infolge  Spitzenwirkung  resultiert.  Dies  tritt  besonders 
an  den  Kanten  der  Al-Anoden  auf,  entsteht  aber  auch 


durch  ungleichmaBiges  Schichtwachstum,  hervorge- 
rufen  durch  Eigenschaften  des  Al-Ausgangsmaterials. 
Weiterhin  wird  der  Elektronenstromanteil  um  so 
groBer,  je  kleiner  die  Abloseenergie  der  Al-Ionen  im 
Elektrolyten  ist,  was  die  Verbindung  mit  den  Gcsetzen 
der  Uberspannung  des  Sauerstoffes  herstellt.  An  Hand 
dieser  Erkenntnisse  war  es  moglich,  Versuche  mit  ver- 
nachlassigbar kleinem  Elektronenstromanteil  des  For- 
mierungsstromes  durchzufiihren,  die  unmittelbar  den 
Maximalgradienten  ergaben,  ohne  diesen  fiber  die 
Messung  der  Schichtdicke  zu  ermitteln.  Auf  Grund 
der  MeBergebnisse  konnten  die  Konstanten  der 
Stromungsgesetze  bestimmt  werden.  Reststromver- 
suche  bestatigten  die  Theorie  gut.  Es  konnte  fest- 
gestellt werden,  daB  nur  die  Stromungsgesetze  von 
der  Form  die  MeBergebnisse  erfullen. 

Die  Messungen  wurden  im  wesentlichen  im  Institut 
fiir  allgemeine  Elektrotechnik  der  TH  Dresden  durch- 
gefiihrt.  Herrn  Prof.  Guntherschulze  mochte  ich  an 
dieser  Stelle  fiir  seine  Unterstiitzung  danken. 
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1.  Die  Entwicklung  einer  allgemeinen  Wissenschaft 
Technologie 

Die  Wissenschaft  Technologie  ist  ein  Bestandteil  der 
Nalurwisscnschaften.  Sie  gehort  zu  den  technischen 
Wisscnscbaftcii,  die  als  sogcnaiinte  angewandte 
Wissenschafteii  den  zweiten  groBen  Hauptteil  der 
Nalurwisscnschaften  bilden  und  auf  den  Erkenntnissen 
und  Geselzen  der  Mathematik,  Physik  und  Chemie 
fuBeii. 

I)i<^  Entstehung  einer  Wissenschaft  Technologie  hangt 
rug  ziisammen  mit  der  Entwicklung  der  Produktiv- 
kriifte  der  Gesellschaft,  insbesondere  mit  dem  Uber- 
gang  von  der  Manufaktur  zur  maschinellen  Produktion. 

I)<‘r  Hegriff  Technologie,  der  seinen  Ursprung  in  der 
gricM'hischen  Spraclie  hat,  bedeutet  in  der  wbrtlichen 
tlbersetzung  ,,Lehre  von  einer  handwerklichenKunst“. 
Bevor  man  den  Begriff  Technologie  kannte,  sprach 
man  daher  auch  von  einer  Handwerkslehre,  Hand- 
werksw'issenschaft,  Kunstlehre  oder  sogar  Kunst- 
geschichte. 

I III  .lahre  1772  bcgrundete  der  ordentliche  Professor 
der  Okonornie  an  der  Universitat  Gottingen,  Johann 
Beckmami,  mit  der  Schaffung  des  Begriffes  Techno- 
logie zugleich  die  Wissenschaft  Technologie.  Beck- 
mann, der  1739  in  Hoya/Weser  geboren  wurde  [1], 
sludierte  Naturwisseiischaften,  insbesondere  Physik 
und  Mathematik,  sowie  Kameralistik  und  Sprachen. 
Sein  Wissensdrang,  sich  griindliche  Kenntnisse  der 
Praxis  anzueignen,  fuhrtc  ihn  bald  ins  Ausland,  wo 
er  Gelegenheit  hatte,  den  ProduktionsprozeB  in  den 
verschiedensten  Industriezweigen,  wie  Kohle-,  Erz- 
und  Salzbergbau,  Metallverarbeitung,  Textilindustrie 
usw.  zu  studieren.  Auf  diesc  Weise  erwarb  er  sich  zu 
seinen  Kenntnissen  auf  dem  Gebiet  der  reinen  Natur- 
wissenschaften  ein  umfangreiches  Wissen  liber  die 
(iewinnung  und  Yerarbeitung  der  verschiedensten 
Poll-  und  Werkstoffe,  das  ihn  dazu  befahigte,  vom 
.lahre  1770  ah  Vorlesungen  iiber  Technologie,  Waren- 
kuiide  und  andcre  Gebiete  an  der  Gottinger  Uni- 
versitat zu  halteii. 

Zur  Pragiing  des  Begriffes  Technologie  schreibt  Beck- 
mann selbst  in  der  1.  Auflage  seines  Buches,  das  im 
.Tahre  1777  erschien: 

,.Ich  habe  es  gewagt.  Technologic  statt  der  seit  einiger  Zeit 
iibiichen  Beiiennung  Kunstgeschichte  zu  brauchen,  die 
weiiigstens  ebenso  unrichtig,  als  die  Benennung  Natur- 
gcschichte  fiir  Naturkunde  ist.  Kunstgeschichte  mag  die 
Erzahlung  von  der  Erfindung,  dem  Fortgange  und  den 
iibrigen  Schicksalen  einer  Kunst  oder  eines  Handwerks 
liciBen;  aber  viel  niehr  ist  die  Technologie,  wclche  alle 


Arbeiten,  ihre  Folgen  und  ihre  Griinde  vollstandig,  ordent- 
lich  und  deutlich  erklart.“  [2J 

In  diesemWerk  gab  Beckmann  eine  exakte  Definition 
des  Begriffes  Technologie,  die  in  der  spateren  Lite- 
ratur  auch  oft  als  die  klassische  Definition  der  Techno- 
logie bezeichnet  wird  und  die  im  wesentlichen  die 
Technologie  als  die  Wissenschaft  von  den  technischen 
Verfahren  bei  der  Herstellung  der  Produkte  charak- 
terisiert. 

„Technologie  ist  die  Wissenschaft,  welche  die  Verarbeitung 
der  Naturalien  oder  die  Kenntnis  der  Handwerke  lehrt. 
Anstatt  daB  in  den  Werkstellen  nur  gewiesen  wird,  wie  man 
zur  Verfertigung  der  Waren  die  Vorschriften  und  Gewohn- 
heiten  des  Meisters  befolgen  soil,  gibt  die  Technologie  in 
systematischer  Ordnung  griindliche  Anleitung,  wie  man 
eben  zu  diesem  Endzwecke,  aus  wahren  Grundsatzen  und 
zuverlassigen  Erfahrungen,  die  Mittel  finden  und  die  bei 
der  Verarbeitung  vorkommenden  Erscheinungen  erklaren 
und  nutzen  soll.“  [3] 

Mit  dieser  Definition  hat  Beckmann  somit  nicht  nur  die 
angewandten  Naturwissenschaften  um  eine  weitere 
bereichert,  sondern  er  hat  auch  gleichzeitig  zum  Aus- 
druck  gebracht,  daB  es  sich  bei  der  Technologie  nicht 
allein  um  die  Untersuchung  und  Darstellung  einzelner 
technischer  Vorgange  handelt,  die  sich  auf  Grund  be- 
stimmter  physikalischer  oder  chemischer  Gesetz- 
maBigkeiten  vollziehen.  Er  geht  vielmehr  weiter  und 
vermittelt  uns  mit  seiner  Technologie  ein  umfassendes 
Bild  vollstandiger  technologischer  Prozesse  der  ver- 
schiedensten Industriezweige,  wobei  unter  technolo- 
gischem  ProzeB  die  Gesamtheit  der  Arbeitsverrichtun- 
gen  zu  verstehen  ist,  die,  vom  Rohstoff  oder  Rohling 
ausgehend,  in  aufeinanderfolgender  Weise  bis  zum 
Fertigerzeugnis  ausgefiihrt  werden. 

,,Ein  Hauptstiick  der  Technologie  ist  die  richtige 
Bestimmung  der  Haupt-  und  Nebenmaterialien,  die 
ich,  wenn  ich  sie  einzeln  abhandeln  wollte.  Materia 
technologica  oder  Materialkunde  nennen  wurde.“  [4] 
Wenn  Beckmann  sagt,  daB  die  Technologie  in  syste- 
matischer Ordnung  griindliche  Anleitung  geben  soil, 
wie  man  die  bei  der  Verarbeitung  vorkommenden 
Erscheinungen  erklaren  und  nutzen  soli,  so  ist  damit 
schon  gesagt,  daB  es  sich  nicht  nur  um  die  Fertigung 
schlechthin,  sondern  um  das  „Wie“  der  Fertigung 
handelt. 

Er  erkannte  also  bereits  zu  einer  Zeit,  da  die  Ent- 
wicklung der  Produktivkrafte  der  Gesellschaft  gegen- 
iiber  unserem  heutigen  Stand  ein  bedeutend  geringeres 
Niveau  aufwies,  daB  es  nicht  darauf  ankommt,  ob, 
sondern  wie  etwas  hergestellt  werden  kann.  Um  wie- 
viel  bedeutender  muB  daher  heute  die  Wissenschaft 
von  der  Technologie  sein,  wm  beispielsweise  in  der 
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iiKdallverarlioitondeii  Industrie  der  Stand  der  Ferti- 
giingsteclinik  die  Herstellung  aller  Teile  ermoglicht, 
die  (‘in  Konslnikteur  uberhaupt  zu  entwerfen  vennag. 

Wenn  writer  gesagl  w nrde,  daB  sieh  die  Entsteliung 
(‘iner  Wissenseliaft  Teehnologie  inshesondere  mil  dem 
IJbergang  voii  der  Maiiiifaktur  zur  maschinellen 
Pruduktion  vollzog,  so  deslialb,  weil  es  in  der  Periode 
der  Entst<‘lmng  der  Maseliinerie  besonders  notwendig 
wird,  den  ArbeitsprozeB  in  seine  einzelnen  Elemente 
aiifzubisen  und  di(‘  t(‘ebniseli(‘  Anwendung  der  Er- 
kenntnisse  der  Meehanik,  Warrnelehre,  Festigkeits- 
b‘hre,  aiiorganisehen  und  organisehen  Chernie  usw. 
bei  der  \ erbindiiiig  der  Teilprozesse  in  der  maschi- 
nellen Produktion  eingehend  zu  untersuchcn  und  nacb 
( iner  bestiinmten  Ordnung  systernatisch  zu  gliedern  [5]. 

enn  aiieli  in  den  folgenden  Jahren  und  Jalirzehnten 
infolge;  der  sturmiselien  Entwickliing  der  Teehnik 
di('  Wissenseliaft  Teelinologie  eine  zunehtnende  Be- 
di  utung  erhielt  und  einer  imni(;r  griindlicheren  Unter- 
suehung  bedurfte,  so  bat  sich  dock  ibr  Gegenstand 
nur  unvv(‘seiitlieli  verandert. 

Cbarakteristiscb  fiir  die  folg(‘nde  Zeit  ist  besonders  die 
w(utgebende  Spezialisierung  der  Teehnologie  und  die 
Entwieklung  selbstiindiger  Zweige  dicser  Wissen- 
sebaft,  di(*  vor  alien  Dingen  auf  der  Grundlage  der 
T(‘ilung  naeb  pb\ sikaliseben  und  chemisehen  Prozessen 
bzvv,  auf  (irund  der  untersehiedliebeii  materiell-teeb- 
niselM‘n  B(‘dingungen  in  d(‘n  (‘inzelnen  Produktions- 
z\v(‘igen  erfolgt(‘.  Dariiber  wird  noeb  an  anderer  Stelle 
zu  beriebttui  sein, 

Allg(‘niein  kanii  gesagt  w(‘rden,  daB  bei  der  Dar- 
stellung  d(‘s  (iegenstandes  der  Wissenschaft  Tech- 
nologit‘  in  neiierer  Zeit  zwei  Riebtungen  zu  verzeichnen 
sind,  die  mebr  oder  weniger  von  der  BeckmannscAmii 
Definition  abweiehen  und  AnlaB  zu  lebbaften  Dis- 
kussion(‘n  in  Tbeori(‘  und  Praxis  gegeben  baben. 

^A  alll•(Uld  Beckmann  bei  seiner  Darstellung  niebt  nur 
di(‘  einzelnen  Fertigungsverfahren,  sondern  aucb  zu- 
gleieh  di(‘  dazu  notwendigen  Arbeitsmittel  (Werk- 
zeug(‘,  Maschiueii),  die  Arbeitsgegenstande  (Rohstoffe, 
Werkstoff(‘  usw.)  und  sugar  die  Arbeitskraft  betraebtel, 
urn  eine  \ ervollkommnung  und  Verbesserung  der 
l(*ebnologiseben  Prozesse  zu  erreichen,  sehen  die  Ver- 
t re  ter  der  (‘rsten  Riclitung  das  Hauptgewicht  des 
(ieg(‘nstandes  der  Teehnologie  in  der  Behandlung  der 
Verfabren  selbst,  in  ibrer  systematischen  und  voll- 
standigen  Darstellung. 

In  diesein  Zusammenbang  kritisierte  aucb  Hermann 
Grasse,  Stellvertreter  des  Ministers  fiir  Sebwermasehi- 
lu'tibau,  die  \ orstellungen  iiber  die  Fragen  der  Teeh- 
nologie an  den  Hoeli-  und  Fachschulen,  die  sich  nacb 
seiner  Meinung  nur  in  der  formalen  Behandlung  einiger 
eb'nientarer  Produktionsprozesse,  wie  z.  B.  der  des 
GieB(‘US,  des  Sebmiedens  oder  des  Zerspanens,  erschop- 
fen  [6].  Hi(‘rb(‘i  ist  noeb  zu  beinerken,  daB  sich  diese 
Vertretcr  daniit  zw  angslaufig  mit  anderen  technischen 
W iss(‘nschaften,  w ii;  Fertigungstechnik  undVerfahrens- 
t(‘cbnik,  ubersebneiden  miissen,  deren  (TCgcnstand  vor- 
wieg(‘nd  die  B(‘bandlung  solcb(*r  Probleme  uinfaBt. 

And(‘rers(‘its  bcansprucben  di(^  Vertretcr  der  Ferti- 
gungsteebnik  aucb  oft  solcbe  (iebiete,  die  idndeutig 
zuin  Gc^genstand  der  Teehnologie  geboren  bzw'.  dar- 


iiber  hinaus  sugar  den  der  okonomischen  Wisscui- 
schaft  von  der  Organisation  und  Planung  des  Be- 
triebes  beriihren.  Hierbei  sei  vor  alien  Dingen  auf 
die  Fertigungsarten,  den  Fertigungsablauf  und  di(‘ 
Maschinenaufstellung,  die  Fragen  der  Mehrniascbinen- 
bedienung,  der  Mechanisierung  und  Automatisierung 
technologischer  Prozesse  usw.  verwiesen. 

Aufgabe  der  Wissenscbaftler  muB  es  sein,  durch  (due 
exakte  Definition  ihres  Aufgabengeliiets  derartige  Un- 
klarheiten  zu  beseitigen.  Dabei  w are  es  falsch  und  un- 
wissenschaftlich,  wollte  man  bei  der  Bestimmung  des 
Gegenstandes  anstatt  vom  Wesen  und  grundsatzlichen 
Inhalt  der  wissenscbaftlichen  Disziplin  von  solcben 
Fachgebieten  ausgehen,  die  aus  methodischen  und 
padagogischen  Grunden  speziell  fiir  die  Lehre  gebildet 
werden  [?]. 

Die  Tatsache,  daB  Beckmann  bei  seiner  Technologic; 
zweeks  optimaler  Gestaltung  der  tecbnologischen  Pro- 
zesse das  Zusammenwirken  von  Arbeitskraft,  Arbeits- 
mittel und  Arbeitsgegenstand  untersuchte,  veranlaBte 
die  Vertretcr  der  zweiten  Richtung,  bei  der  Bestimmung 
des  Gegenstandes  der  Technologic  technische  und 
okonomische  Kategorien  in  einer  neuen  wiss(‘nschaft- 
lichen  Disziplin  zu  vereinigen  bzw.  sie  mit  Fragen 
der  Gesellschaftswissenschaften  zu  belasten. 
Bekanntlich  hat  jede  Produktion  zwei  Seiten,  eine  tech- 
nische und  eine  gesellschaftliche  Seite.  Auf  derteebni- 
seben  Seite  erfolgt  die  unmittelbare  Auseinandersetzung 
des  Menschen  mit  der  Natur  zum  Zweeke  der  Herstel- 
lung von  Gebrauebswerten.  Wir  sprechen  bier  von  den 
Produktivkraften,  die  gebildet  werden  durch  die 
Produktionsinstrumente,  d.  h.  die  Werkzeuge  und 
Maschinen,  und  die  Menschen,  die  auf  Grund  ibrer 
Erfahrungen  und  Fertigkeiten  mit  diesen  Maschinen 
und  Werkzeugen  bestimmte  Arbeitsprozesse  ausfuhren. 
Mit  dieser  Seite  der  Produktion  beschaftigen  sich 
einmal  die  reinen  Naturwissenschaften,  wie  die  Physik 
und  die  Chernie,  und  zum  anderen  die  angewandten 
Wissensebaften,  die  in  ibrer  Vielzahl  unter  dem  Ib‘griff 
technische  Wissensebaften  bekannt  sind.  Zu  ibneii 
zahlen  wir  aucb  die  Technologic  als  einen  verbiiltnis- 
miiBig  jungen  Zweig  der  technischen  Wissensebaften. 
Die  gesellschaftliche  Seite  der  Produktion  umfaBt  die 
gesellschaftlichen  ProduktionsverhMtnisse,  d.  h.  die 
okonomischen  Yerhaltnisse  der  Menschen  im  ProzeB 
der  Produktion  materieller  Giiter.  Um  die  Ausein- 
andersetzung mit  der  Natur,  die  Einwirkung  von 
Werkzeugen  und  Maschinen  auf  die  Arbeitsgegen- 
stande, durchfuhren  zu  konnen,  miissen  die  Menschen 
auch  untereinander  in  bestimmte  Beziehungen  treteii 
[8].  Mit  diesen  Beziehungen  und  Yerhaltnissen  be- 
schaftigen sich  die  Gesellschaftswissenschaften. 
Wahrend  beispielswcise  die  Politische  (ikonomie  di(; 
Entwicklungsgesetze  der  gesellschaftlichen  Produk- 
tionsverhaltnisse  untersucht,  beschaftigt  sich  die 
Industrieokonomik  mit  der  konkr(;len  Wirkungsweis(; 
der  von  der  Politischen  Okonomie  erforschten  Gesetze 
unter  den  besonderen  Produktionsbedingungen  der 
Industrie. 

Die  okonomische  Wissenschaft  von  der  Organisation 
und  Planung  des  sozialistischen  Betriebes  hat  wieder- 
um  die  Aufgabe,  die;  B(‘sonderheiten  dcr  Wirkung 
dieser  Gesetze  innerhalb  der  produktionswirtschaft- 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Stobel:  Die  Technologic  des  Maschinenbaues  — ein  selbstandiger  Zweig  der  Wissenschaft  Technologic  213 


lichen  Tatigkeit  des  Betriebes  zu  erforschen  sowie 
die  Bcdinguiigen  und  Methoden  aufzuzeigen  und  zu 
cutwickeln,  die  eine  planmaUige  und  hochproduktive 
okonomische  Arbeit  des  gesamten  Betriebes  gewahr- 
leisten,  wobei  diese  Wissenschaft  insbesondere  durch 
die  Systematisierung  und  Abstraktion  der  praktischen 
Tatigkeit  fortschrittlicher  Produktionsbetriebe  und 
Abteilungen  charakterisiert  ist  [9]. 

Aus  den  Darlegungen  ergibt  sich,  dafi  man  die  Tech- 
iiologie  weder  als  eine  technisch-okonomische  Wissen- 
schaft darstellen,  noch  mit  Fragen  der  Gesellschafts- 
wisseiisehaften  belasten  kann.  Daran  andert  auch 
die  Tatsache  nichts,  daB  die  Anwendung  einer  den 
neuesten  Erkenntnissen  Rechnung  tragenden  Tech- 
nologic selbstverstandlich  eine  groBe  Auswirkung  auf 
die  Okonomik  des  Betriebes  oder  des  Industriezweiges 
hat.  Die  Technologic  bleibt  deshalb  trotzdem  eine 
technische  Wissenschaft. 

Es  gibt  auch  weder  eine  kapitalistische  noch  eine  sozia- 
listische  Technologic,  wie  es  ebensowenig  eine  kapi- 
talistische oder  sozialistische  Mechanik  oder  Festig- 
keitslehre,  eine  kapitalistische  oder  sozialistische  Lehre 
der  Umformtechnik  oder  der  spangebenden  Formung 
geben  kann,  denn  die  Naturwissenschaften  verhalten 
sich  den  Klassen  der  Gesellschaft  gegeniiber  indifferent, 
wie  dies  bereits  auf  der  1.  Technologen-Tagung  der 
Kammer  der  Technik  in  Leipzig  1954  von  Prof.  Dr. 
Lange  nachdriicklich  hervorgehoben  wurde  [10]. 

Aber  gerade  auf  jener  1.  Technologen-Tagung  und 
im  Zusammenhang  mit  der  Griindung  des  Fachaus- 
schusses  Technologic  im  Fachverband  Maschinenbau 
der  KdT  versuchten  einige  Wissenschaftler  und  Prak- 
tiker,  in  den  Gegenstand  der  Wissenschaft  Technologic 
einen  okonomischen  Inhalt  hineinzukonstruieren,  bzw, 
verwechselten  sie  den  Gegenstand  der  Wissenschaft 
mit  den  Aufgaben  einer  betrieblichen  Abteilung. 

So  schrieb  unter  anderen  Dr.  Briigmann  zur  Frage 
der  Begriffsbestimmung  Technologic  wie  folgt: 

^Technologic  ist  die  Planung,  die  Vorbereitung  und  die 
tJbcrwachung  (Kontrolle)  alter  technischen  und  organi- 
satorischen  Vorgange,  die  notwendig  sind,  um  die  Umwand- 
lung  des  Rohstoffes  bzw.  Halbfabrikates  zum  fertigen  Er- 
zeugnis  wirtschaftlich,  unter  besonderer  Beriicksichtigung 
des  ausiibenden  Menschen,  durchzufiihren. 

Diese  Auslegung  ist  eine  Erweiterung  der  klassischen  Defi- 
nition, Technologic  ist  die  Lehre  von  den  technischen  Ver- 
fahren  bei  der  Herstellung  der  Produkte,  auf  rein  demo- 
kratischer  Grundlage.“  [11] 

Zu  dieser  Definition  kam  es  deshalb,  weil  man  in- 
zwischen  das  Aufgabengebiet  der  technologischen 
Abteilungen  in  den  Betrieben  fest  umrissen  hatte, 
und,  da  man  diese  Abteilungen  ebenfalls  mit  dem 
Namen  Technologic  bezeichnete,  einfach  ihre  Funktion 
dem  Gegenstand  der  Wissenschaft  Technologic  gleich- 
setzte. 

Der  Technologe  im  Betrieb  bzw.  die  Abteilung  Tech- 
nologic haben  ganz  bestimmte  Aufgaben  zu  erfiillen, 
die  vor  alien  Dingen  in  der  technologisch-organi- 
satorischen  Vorbereitung  der  Fertigungsprozesse  be- 
stehen.  Dazu  gehort  insbesondere  die  Ausarbeitung 
und  Einfiihrung  der  Bearbeitungs-  bzw.  Montage- 
verfahren,  die  Bestimmung  und  Normierung  der  Roh- 
abinessungen  des  Werkstoffes,  der  Werkzeugmaschinen 
und  der  Werkzeuge,  der  Vorrichtungen  und  MeBzeuge 


sowie  der  Fertigungszeiten.  Ferner  sind  noch  zu 
erwahnen  die  Einfiihrung  der  rationellen  Formen  und 
Methoden  der  Fertigungsorganisation,  die  Organisation 
der  Arbeitsplatze  und  die  technologische  Dokumen- 
tation. 

Diese  technologische  Vorbereitung  der  Fertigung  ist 
aber  neben  der  konstruktiven  und  organisatorischen 
Vorbereitung  Bestandteil  der  technischen  Vorbereitung 
der  Produktion.  Sie  ist  ein  Teil  dessen,  was  man  in 
der  Literatur  auch  oft  mit  Arbeitsvorbereitung  be- 
zeichnet.  Nach  der  Definition  des  Ausschusses  fiir 
wirtschaftliche  Fertigung  umfaBt  Arbeitsvorbereitung 
die  Gesamtheit  aller  MaBnahmen  einschlieBlich  der 
Erstellung  aller  erforderlichen  Unterlagen  und  Be- 
triebsmittel,  die  durch  Planung,  Steuerung  und  Uber- 
wachung  fiir  Fertigung  der  Erzeugnisse  ein  Minimum 
an  Aufwand  gewahrleisten  [12]. 

Dies  ist  mit  anderen  Worten  die  gleiche  Definition,  die 
Dr.  Briigmann  fiir  die  Technologic  gegeben  hat,  denn 
auch  hier  stehen  im  Mittelpunkt  die  drei  Komplexe 
Planung,  Steuerung  bzw.  Vorbereitung  und  Uber- 
wachung  unter  Beriicksichtigung  der  Fragen  der 
Wirtschaftlichkeit,  d.  h.  des  geringsten  Aufwandes 
fiir  das  Erzeugnis. 

Wenn  gesagt  wurde,  daB  die  technologische  Ferti- 
gungsvorbereitung  nur  einen  Teil  der  hier  zitierten 
Arbeitsvorbereitung  darstellt,  so  deshalb,  weil  l)ei- 
spielsweise  nach  der  AWF-Definition  die  Fertigungs- 
planung  alle  einmalig  zu  treffenden  MaBnahmen, 
also  auch  die  Gestaltung  der  Erzeugnisse,  einbezieht 
und  ihren  AbschluB  mit  der  Freigabe  der  Fertigung 
findet  [13]. 

Die  Verwechslung  des  Gegenstandes  der  Wissenschaft 
Technologic  mit  den  Aufgaben  der  Abteilung  Tech- 
nologic im  Betrieb  resultierte  in  erster  Linie  daraus, 
daB  der  Technologe  zur  Losung  seiner  Aufgaben  nicht 
nur  ein  umfassendes  technisches,  sondern  auch  ein 
gutes  okonomisches  Wissen  benotigt.  Mit  anderen 
Worten:  Das  Aufgabengebiet  des  Technologen  baut 
nicht  allein  auf  den  technischen,  sondern  auch  auf 
den  okonomischen  Wissenschaften  auf  [14]. 

Dies  ist  aber  noch  kein  Grund,  der  Wissenschaft 
Technologic  einen  neuen  Inhalt  zu  verleihen  oder 
gar  zu  behaupten,  die  neue  „Auslegung  sei  eine  Er- 
weiterung der  klassischen  Definition  auf  rein  demo- 
kratischer  Grundlage“  [15]. 

Diesem  Irrtum  war  auch  Dr.  Mohler  verfallen,  der 
ebenfalls  behauptete,  die  Technologic  habe  sich  in 
ihrem  Charakter  gewandelt  [16]. 

In  der  richtigen  Erkenntnis  dieser  Zusammenhange 
hatte  der  FachausschuB  Technologic  der  Kammer  der 
Technik  eine  neue  Begriffsbestimmung  vorgeschlagen, 
die  eindeutig  die  Aufgaben  der  Abteilung  von  denen 
der  Wissenschaft  Technologic  differenziert.  So  schrieb 
Dr.  Riede: 

„Die  Abteilung  Technologic  in  einem  Industriebetrieb  hat 
die  Aufgabe  der  Planung,  Vorbereitung  und  Kontrolle  aller 
technischen  und  arbeitsorganisatorischen  Vorgange,  die 
notwendig  sind,  um  den  ProduktionsprozeB  unter  Beriick- 
sichtigung  des  arbeitenden  Menschen  wirtschaftlich  durch- 
fiihren  zu  konnen. 

Mit  Hilfe  exakter  technisch-wirtschaftlicher  Kennziffern 
schafft  die  Abteilung  Technologic  Unterlagen  zur  wissen- 
schaftlichen  Leitung  und  planmiiBigen  Weiterentwicklung 
des  Betriebes. “ [17] 
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ein  selbstandiger  Zweig  der  Wissenschaft  Technologic 


Audi  in  der  im  Herbst  1954  veroffentlichten  Grund- 
satzordiiuug  Tediiiologie  des  Ministeriiims  fiir  Ma- 
sdiinenliau  wurde  der  Gcgenstand  der  Wissenschaft 
Teehnologie  bei  der  Begriffsbestimmung  von  den 
Aufgaben  der  tecliiiologischen  Abteilung  getrennt 
[18]. 

Nach  der  Untersuchung  der  beiden  vom  urspriinglielien 
Gegenstand  der  Technologic  abweichenden  Richtiin- 
gen  soil  nun  zum  Ausgangsjninkt  der  Betrachtung 
znriickgekehrt  werdeii.  Dabei  erhebt  sich  die  Frage, 
ob  die  Beckmannsche  Auffassung  iiber  den  Gegenstand 
der  Wissenschaft  Technologic  noch  voile  Giiltigkeit 
besitzt.  Diesc  Frage  muB  man  unbedingt  bejahen. 

Die  Technologic  ist  weder  cine  reine  Verfahrens-  odcr 
1 erligungsldirc,  noch  ist  sic  cine  aus  zweckdienlichen 
(rruuden  zusaminengesetzte  uiid  aus  Elcmenten  der 
INatur-  und  (iesellschaftswissenschaften  bestehende 
neue  Wissenschaft.  Hie  Technologic  ist,  wie  dies  in 
der  Griindsatzordnung  fiir  den  Maschinenbau  sehr 
richtig  formuliert  wird,  die  Wissenschaft  von  den 
GesetzinaBigkeiten  produktionstechnischer  Vorgange. 
Sic  ist  dainit  cine  Wissenschaft,  die  im  weitesten  Sinne 
die  Rohstoffgcwinimiig  und  ihre  Weiterverarbeitung 
zu  W cirkstoffen  bzw  . zu  Gebrauchsgiitern  zum  Inhalt 
liat.  /Vuf  der  Grundlage  bekannter  Naturgesetze 
arbeitet  sic  die  Prinzipien  und  Methoden  aus,  die  fiir 
die  Avirtschaltliche  Herstellung  der  in  der  Volks w irt- 
sehaft  benotigten  Erzeugnisse  erforderlich  sind. 

Damit  betrachtet  die  Teehnologie  nicht  mir  die  Ver- 
fahren  schlechthin,  sondern  sie  untersucht  die  Art, 
Fornu  Quantitat  und  Qualitiit  der  bei  der  Gewinnung 
od<‘r  Vi'rarbeiluiig  erforderlichen  Roh-  bzw.  Werk- 
od(‘r  Ililfsstoffe.  Sie  vermittelt  Erkenntnisse  iiber  die 
zur  Anw  endung  kommenden  Arbeitsmittel,  d.  h.  die 
Werkzeuge  und  Wcrkzcugrnascbinen,  sowde  die  bei  der 
(iewinnung,  Umwandlung  oder  Verarbeitung  der 
Slofb;  erforderlich  werdenden  Fertigungshilfsmittel, 
wi(‘  z.  B.  Vorrichtungen,  Eehreii  und  MeBzeuge. 

Si(‘  sLellt  schlieBlich  die  verschiedenen  Arten  und 
Methoden  der  Prozesse  selbst  dar,  die  bei  der  Ge- 
winuung,  Umwandlung  oder  Verarbeitung  der  Stoffe 
aiiftreten,  wobei  sie  in  einer  vergleichenden  Betrach- 
tiing  die  cinzelnen  Varianten  ahnlicher  Prozesse 
analysiert  mit  dem  Ziel,  die  hochste  Wirtschaftlicb- 
keit  der  Fertigung  hcrbcizufuhrcii, 

(ierade  dieses  Problem  wurde  bisher  vielfach  bei  der 
Darstellung  der  Technologic  iiberseheu,  obgleich  es 
(‘in  wichtiges  Kriterium  der  Wissenschaft  Technologic 
ist,  das  sie  von  der  reinen  Fertigungstechnik  unter- 
scheidet. 

Ib'reits  auf  der  64.  Hauptversammliing  des  Vereins 
Deutscher  Ingenieure  in  Augsburg  1925  wies  C.  Prinz 
unter  Bezugnahme  auf  die  Fertigung  im  Maschinenbau 
auf  diese  Dinge  bin,  indem  er  sagte: 

„Bei  alien  Arbeiten  der  Technologen  alterer  Schule  findet 
sich  kaurn  ein  Hinweis  auf  die  iiberragende  Wichtigkeit, 
die  der  verbraucliten  Zeit  bei  der  Durchfiihrung  der  Ver- 
fahren  ziikornmt;  das  Wesentliche  bleibt  haufig  die  Ent- 
wickhing  der  Konstruktion  von  Maschinen  und  Wcrkzeugen 
oder  die  blol3e  Schilderung  des  Verfahrens,  . . Man  iiber- 
sah  irn  Gegensatz  zu  den  Arncrikanern,  bei  denen  das 
Zeilsparen  obenan  stand  — vielfach  die  Redeutung,  die 
der  Herstellung  der  Maschinen  werkstattechnisch  und 
wirtschaftlich  gebuhrte.“  [19] 


Aus  diesem  Grunde  muB  die  Frage  der  Wirlschafl- 
lichkeit  sowohl  im  Zusammenhang  mit  dem  V(*rfahren 
selbst  als  auch  im  Hinblick  auf  den  Einsatz  der  Werk- 
und  Hilfsstoffe,  der  Werkzeuge  und  Maschinen  sowi<‘ 
dcr  ubrigen  Hilfsmittel  der  Fertigung  stets  cimm 
fuhrenden  Platz  innerhalb  einer  Wissenschaft  von  der 
Technologic  einnehmen. 

Bei  einer  derartigen  Untersuchung  muB  sclbstver- 
standlich  auch  der  Teil  des  Arbeitsprozesses  betraebted 
werden,  dcr  die  Arbeitsmittel  zur  beabsichtigten  Ver- 
iinderung  der  Arbeitsgegenstande  in  Bewegung  setzt: 
die  menschliche  Arbeitskraft.  Dabei  sind  gerade  die 
Fragen  der  Wechselwirkuiig  zwischen  technologischeii 
Prozessen  einerseits  und  mcnschlicln^r  Arbeitskraft 
andererseits  von  groBter  Bedeutung. 

Auch  in  diesem  Zusammenhang  iibte  Prinz  Kritik 
an  den  Vertretern  der  Technologic  und  hoi)  hervor. 
daB  man  nicht  iiberall  den  uberragenden  EinfluB,  d(‘n 
di(‘  Meiischen  haben,  erkannte  [20]. 

Aus  den  Darlegungen  wird  ersichtlich.  daB  di(‘  Tecli- 
nologie  als  Wissenschaft  die  Kategorien  Arbeitsgegen- 
stand,  Arbeitsmittel  und  Arbeitskraft  nicht  vomun- 
ander  isoliert  betrachtet,  sondern  sie  in  ihrem  all- 
seitigen  Zusammenhang  beim  Vollzug  der  Ausein- 
andersetzung  zwischen  Meusch  und  Natur  analysi(“rl 
mit  dem  Ziel,  eine  optimalc  Gestaltung  dif^ses  Pro- 
zesses  zu  erreich(‘n. 

Dies  ni(‘int  auch  Hermann  Gro.s.sc,  vv(‘iiii  (‘r  sagt,  daB 

„TechTiologic  die  Wissenschafl  ist,  die  lehrl,  den  Produk- 
tionsprozeB  in  alien  sciiien  Einzelheiten,  in  seinen  Ab- 
schnitten,  wde  auch  in  scincju  gesainten  Zusammenhang 
zweckrnalhg  und  dkonoinisch  und  stets  gestlitzt  auf  die 
neuesten  technischen  Erkenntnisse  zu  gestalten.^  [21  j 

Zur  cxaktcii  B(‘stimmung  des  Gcg(*nstaiides  di(“S(*r 
Wissenschaft  bedarf  es  allerdings  noch  des  Hinweises, 
daB  es  sich  dabei  nur  urn  die  cine  Scite  des  Produk- 
tionsprozesscs  handelt;  denn  die  Erforschung  und 
Darstellung  des  Produktionsprozesscs  in  srniu^r  (iesamt- 
heit  ist,  wic  bereits  nacbgewiesen  wurde,  nicht  alhdn 
Aufgabe  der  Wissenschaft  Technologic.  In  diesem  Zu- 
sammeiihang  kann  man  Kamenizer  vollinhaltlich  zu- 
stimmen,  wenn  er  sagt: 

„Die  Wissenschaft  iiber  die  Teehnologie  dieses  oder  jenes 
Industriezweiges  betrachtet  den  Produktionsprozell  in 
seincm  materiell-technischen  Inhalt.  Die  Lehre  von  dor 
Organisation  und  Planung  der  sozialistischen  Industrie- 
betriebe  betrachtet  den  ProduktionsprozeB  in  seinem  sozial- 
okonomisclien  Inhalt. “ [22 1 

Mit  diescr  Definition  wird  gleichztdtig  noch  (iiiinal 
einc  Abgrenzung  d(‘r  beiden  Wissenschafl en  g(‘gcb(‘n, 
wobei  zu  bemerken  ist,  daB  aber  andererseits  auch 
ein  bestimmter  Zusammenhang  zwischen  ibri(‘n  lu'- 
steht.  So  ist  gerade  die  Technologic  diejenige  von  d(*ii 
technischen  Wissenschaften,  auf  der  die  Wissen- 
schaft von  der  Organisation  und  Planung  des  Betri<d)es 
im  wesentlichen  aufbaut.  Dabei  haben  sich,  wie  bereits 
dargelegt,  auf  Grund  der  unterschiedliclnm  materiell- 
technischen  Bedingungen  selbstandige  Zweige  dieser 
Wissenschaft  entwickelt. 

2.  Die  Entstehung  selbstandiger  Zweige  der  Wissen- 
schaft Teehnologie 

Es  wurde  festgestellt,  daB  die  Technologic  im 
18.  Jahrhundert  zunachst  als  eine  allgemeine  Wissen- 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Stobel : Die  Teehnologie  des  Maschinenbaues  — ein  solbstaiidiger  Zweig  der  Wissenschaft  Technobigie  215 


scliaft  ill  Ersclieinung  trat.  Dies  ist  in  erster  Linie 
darauf  zuruckzufiihreii,  dali  zu  dieser  Zeit  das 
Niveau  der  Produktionsinstrumente,  das  zugleich  ein 
(iradinesser  fur  die  Entwicklung  der  Produktion  ist, 
<‘ine  weitere  Spezialisierung  der  Technologic  niclit 
erforderlich  machte.  Mit  der  Erfindung  der  Werkzeug- 
niaschine,  die  die  erste  industrielle  Revolution  ausloste, 
(‘rfolgte  ein  steiler  Anstieg  der  gesamten  technischen 
Entwicklung,  der  auch  der  jungen Wissenschaft  Tech- 
nologic immer  neue  und  groBere  Aufgaben  stellte. 

Die  Folge  davon  war  bald  die  Entstehung  selbstandiger 
Zweige  dcr  Technologic,  die  sich  mit  ganz  bestimmten 
und  in  sich  abgeschlossenen  Teilgebieten  beschaftigten. 
Diesc  Spezialisierung  erfolgte  nach  zwei  Gesichts- 
puiikteii. 

I in  ersten  Falle  wurden  die  verschiedenen  Verfahren 
zur  Verarbeitung  bzw.  Umwandlung  der  Stoffe  un- 
abliangig  von  ihrer  Anwendung  in  den  einzelnen 
I ndustriezweigen  in  den  Mittelpunkt  gestellt  und  hier- 
bei  nur  nach  ihrem  physikalischen  oder  chemischen 
(diarakter  differenziert.  Auf  diese  Weise  entstand  eine 
liidire  der  physikalischen  bzw.  chemischen  Techno- 
logic, wobei  erstere,  ihrem  eigentlichen  Wesen  ent- 
sprechend,  auch  als  mechanische  Technologic  bezeich- 
net  wurde. 

Iliiter  mcchanischer  Technologic  ist  dabei  die  Lehre 
zu  verstehen,  die  sich  mit  solchen  mechanischen 
Arbeitsprozessen  beschaftigt,  die  bei  der  Gewinnung 
bzw.  Bearbeitung  der  Stoffe  lediglich  eine  Verande- 
rung  der  auBeren  Form  bewirken,  d.  h.,  daB  hier 
alle  die  Gewinnungs-  und  Bearbeitungsverfahren  be- 
liandelt  werden,  durch  die  die  Roh-  und  Werkstoffe 
zwar  eine  Anderung  ihrer  Gestalt  erleiden,  stofflich 
aber  uiiverandert  bleiben. 

Als  Beispiele  seien  hier  erwahnt:  die  Verarbeitung  der 
Slahlblocke  und  Brammen  zu  Blechen  mittels  des 
Walzens  in  der  metallurgischen  Industrie,  die  Her- 
stellung  einzelner  Bauteile  durch  GieBen  in  der 
Maschinenbauindustrie,  die  bildsame  Formung  plasti- 
seher  Massen  in  der  chemischen  Industrie  usw. 

U liter  chemischer  Technologie  dagegen  ist  die  Lehre 
zu  verstehen,  die  sich  mit  solchen  Arbeitsprozessen 
befaBt,  die  auf  einer  Veranderung  der  chemischen 
Zusammensetzung  der  Stoffe  bei  ihrer  Gewinnung 
oder  Verarbeitung  beruhen,  d.h.,  bei  denen  eineVeran- 
derung  der  inneren  Natur  der  Stoffe  erfolgt.  Sie  ist  im 
wesentlichen  eine  Lehre  von  der  Anwendung  chemi- 
scher Prozesse  im  industriellen  AusmaB,  von  der  Nutz- 
barmachung  der  Erkenntnisse  der  Chemie  in  der  in- 
dustriellen Produktion. 

Hieruiiter  zahleii  beispielsweise  die  Gewinnung  des  Roh- 
eisens  im  Hochofen  in  der  metallurgischen  Industrie, 
die  Herstellung  von  Zement  oder  Kalk  in  der  Baustoff- 
industrie,  die  Erzeugung  von  Schwefelsaure  oder  die 
Stickstoffsynthese  in  der  chemischen  Industrie  usw. 

Aus  den  vorstchenden  Beispielen  wird  ersichtlich,  daB 
sich  bei  der  Gewinnung  oder  Weiterverarbeitung  der 
Stoffe  eine  scharfe  Trennung  zwischen  mechanischen 
und  chemischen  Verfahren  nicht  immer  ermoglichen 
liiBt,  es  sei  denn,  daB  die  einzelnen  Verfahren  von- 
einander  isoliert  betrachtet  und  aus  ihrem  organischen 
Zusammenhang  herausgerissen  werden.  So  finden  wir 


beispielsweise  bei  der  Gewinnung  der  Metalle  haupt- 
sachlich  chemische  Verfahren,  wahrend  ihre  Weiter- 
verarbeitung zum  groBten  Teil  auf  mechanischem 
Wege  erfolgt.  Ebenso  ist  die  Gewinnung  des  Glases 
aus  Quarz,  Soda  und  Kalk  im  SehmelzfluB  ein 
chemischer  ProzeB,  wahrend  die  Weiterverarbeitung 
der  entstandenen  Glasmasse  durch  Pressen,  GieBen 
oder  Walzen  mittels  mechanischer  Verfahren  geschieht. 

Diese  Spezialisierung  der  Technologie  nach  den  physi- 
kalischen bzw.  chemischen  GesetzmaBigkeiten  kann 
nicht  in  jedem  Falle  als  zufriedenstellende  Losung 
betrachtet  werden. 

So  ist  es  nicht  verwunderlich,  daB  man  aus  bestimmten 
methodischen  und  padagogischen  Griinden  in  der 
wissenschaftlichen  Lehre  bei  der  mechanischen  Tech- 
nologie nicht  ausschlieBlich  die  verschiedenen  mechani- 
schen Verfahren  der  industriellen  Fertigung  behandelt, 
sondern  auch  zugleich  in  einem  Hauptteil  die  groBten- 
teils  auf  chemischen  Verfahren  beruhende  Gewinnung 
der  Werkstoffe  einschlieBlich  ihrer  Eigenschaften  und 
ihrer  Anwendungsmoglichkeiten  darstellt.  Hierbei 
werden  also  aus  zweckdienlichen  Griinden  innerhalb 
einer  Lehre  von  der  mechanischen  Technologie  Ge- 
biete  behandelt,  die  eindeutig  zum  Gegenstand  der 
chemischen  Technologie  zahlen. 

Diese  Praxis  wird  vorwiegend  an  den  Technischen 
Hochschulen  geiibt  und  hat  auch  ihren  Niederschlag 
bei  der  Herausgabe  entsprechender  Lehr-  und  Fach- 
biicher  gefunden. 

So  gliedert  sich  beispielsweise  der  Lehrplan  der  TH 
Dresden  iiber  ,,  Mechanise  he  Technologie“  in  den  Teil  I, 
der  sich  mit  der  Gewinnung,  den  Eigenschaften  und 
Anwendungen  der  Werkstoffe  befaBt;  Teil  II,  der  die 
Bearbeitung  der  Werkstoffe  behandelt  und  Teil  III, 
der  die  Oberflachenbehandlung  zum  Inhalt  hat. 

Ein  verhaltnismaBig  neues  Buch  iiber  ,, Mechanische 
Technologies^  der  beiden  osterreichischen  Autoren 
Kopecky  und  Schamschula  hat  neben  der  spanlosen 
Formung  auch  einen  Abschnitt  iiber  das  Priif-  und 
MeBwesen,  die  Warmbehandlung,  den  Oberflachen- 
schutz  und  schlieBlich  ebenfalls  eine  umfassende  Werk- 
stoffkunde  zum  Inhalt  [23].  Dagegen  behandeln  die 
beiden  Autoren  in  ihrem  Lehrbuch  nicht  das  umfang- 
reiche  Gebiet  der  spangebenden  Formung. 

Die  mechanische  Technologie  als  eine  Lehre  der 
mechanischen  Arbeitsprozesse  bei  der  Gewinnung  und 
Bearbeitung  der  Stoffe  wird  ihrem  Inhalt  nicht 
gerecht,  wenn  ein  so  bedeutsamer  Abschnitt  wie  die 
Zerspanung  auBerhalb  der  Betrachtung  bleibt,  statt 
dessen  aber  die  chemischen  Verfahren  der  Stoff- 
gewinnung  herangezogen  werden. 

Damit  ergibt  sich  zugleich  die  Frage,  ob  die  Lehre  der 
mechanischen  Technologie  in  ihrer  gegenwartigen  Dar- 
stellung  den  Anspruch  erheben  kann,  als  wissenschaft- 
liche  Lehr-  und  Forschungsdisziplin  den  Anforderun- 
gen  in  Theorie  und  Praxis  gerecht  zu  werden,  oder  ob 
die  nach  anderen  Gesichtspunkten  durchgefiihrte 
Spezialisierung  der  Wissenschaft  Technologie  eine 
groBere  Bedeutung  gewinnt. 

Zweifelsohne  waren  es  solche  Uberlegungen,  die  einen 
bedeutenden  Wissenschaftler  auf  dem  Gebiet  der 
Technologie  der  letzten  Jahrzehnte,  Prof.  Dr.-Ing. 
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Paul  Schimpke,  veraalaBtcn,  seiu  Ltdirbucli  der  Tech- 
iiologie  iinter  dern  Titel  ,,TechnoIogie  der  Maschinen- 
baustoffe^**  beraiiszugelxai.  In  der  Einleitung  zur  12. 
Aiiflage  scbreibt  <‘r  selbst: 

„ Alls  Teilgebieten  der  cheinischen  und  rnechanischen  Tech- 
nologic schiilt  sich  hiernach  fiir  den  Maschinenbauer  als 
ziiiiaehst  wiehligstes  Gebiet  die  Werkstoffkunde  heraus. 
Ihr  folgt,  naeh  einem  kurzen  AbriB  der  Werkstoffpriifung, 
die  WerkstofTverarbeitung.“  [24] 

Schi nipke  gibt  also  iin  w eseiitliclieii  eine  Darstellung 
iiber  dii*  (ievviniiung  und  Bearbeitimg  der  in  der 
Masebinenliauindustrie  notwendigen  Stoffe,  wobei  er 
sieh  allerdings  hinsiehllieh  der  Bearbeitungsverfahren 
aiieb  nur  aiif  das  Gebiet  der  spanlosen  Formung  be- 
seliriinkt,  obgleich  in  diesem  Iiidustriezweig  der  span- 
gebeiideii  Formung  der  Werkstoffe  die  groBte  Be- 
dmitung  ziikommt. 

Di  ese  V(‘rbindung  von  Teilgebieten  der  ehemischen 
und  meebaniselien  Technologie  zu  neuen  selbstandigen 
Zvveigen  di  r Technologie  ist  jedoeli  das  Cliarakteristi- 
kuni  einer  anderen  Form  der  Spezialisierung,  die  im 
folgenden  betraclitet  werden  soli. 

Das  Hauptinerkmal  dieser  selbstandigen  Technologien 
ist  die  Spezialisierung  nach  Industriezw  eigen  bzw. 
naeli  einer  erzeugnisgebundeueii  Fertigung.  In  diesem 
Sinne  unterscbeidet  man  beispielsweise  eine  Tech- 
nologie des  Bergbaus,  der  metallurgischen  Industrie, 
der  ehemiselien  Industrie,  des  Maschinenbaues,  der 
Holz-  und  Papierindustrie,  der  Industrie  der  Steine 
und  Krden,  der  Textil-  und  Lederindustrie  und  der 
Lebensmittelindustrie. 

Je  naeh  dern  Fmfaiig  und  den  technologischen  Be- 
sonderbeiten  dieser  Industriezw eige  ist  eine  weitere 
Spezialisierung  mbglicli,  wobei  man  entweder  wieder 
naeh  den  unterscbiedliehen  Erzeugnissen  oder  nach 
bestimmten  allgemeingultigen  technologischen  Merk- 
maleii  gliedern  kaiin. 

So  liiBt  sieh  z.  B.  die  Technologie  des  Bergbaues  ein- 
mal  spezialisieriMi  nach  einer  Technologie  des  Erzberg- 
baues,  des  Stein-  und  Braunkohlenbergbaues  und  des 
Kali-  und  Salzbergbaues  oder  zum  anderen  nach  einer 
Technologie  des  Tiefbaues  und  des  Tagebaues.  Die 
Technologie  des  Maschinenbaues  kann  man  entweder 
gliedern  in  ein<*  Technologie  des  Wcrkzeugmaschinen- 
baues,  des  Scliiffbaues,  des  Landmaschinenbaues  usw. 
oder  in  eini*  Technologie  des  GieBens,  des  Schmiedens 
und  Presseiis,  des  SchweiBens  usw. 

Wichlig  ist  dabei  nur,  daB,  entsprechend  ihrem  Gegen- 
sland,  jede  dieser  besonderen  Technologien  alle  tech- 
nologisehen  Prozesse  betraclitet,  die  in  dem  betreffen- 
den  Iiidustriezweig  oder  Sektor  der  Fertigung  auf- 
tr(‘ten.  Dabei  behandeln  sie  im  engsten  Zusammenhang 
sow'ohl  die  Roll-,  Wcrk-  und  Hilfsstoffe  als  auch  die 
Werkzeuge,  Maschincn  und  Hilfsmittel  der  Fertigung, 
die  Arbeitsverfahren  selbst,  unabhangig  von  ihrem 
physikalisclien  oder  ehemischen  Charakter,  und  ihre 
Wechselwirkung  zu  den  die  Fertigung  durchfiihrenden 
menschlichen  Arbeitskraften,  wobei  in  alien  Fallen 
wirtschaftliche  Grundsatze  besondere  Beriicksichti- 
gung  finden  miissiui. 

Mit  (iiner  derartigen  Spezialisierung  der  Wissenschaft 
Technologic  wird  das  von  Johann  Beckmann  begonnene 
Werk  fortgesetzt,  der  unter  den  damaligen  Produk- 


tionsverhaltnissen  und  entsprechend  dem  Stand  der 
Teclinik  eine  allgemeine  Wissenschaft  von  der  Tech- 
nologie begriindete,  die  eine  Anleitung  zur  Yer- 
arbeitung  der  Naturalien,  eine  wissenschaftliche  Aus- 
arbeitung  verschiedener  Fabrikationsmcthoden  war. 
Die  stiirmische  Entwicklung  der  Technik  fordert 
heute  von  der  Wissenschaft  Technologie  die  Unter- 
suchung  und  Ausarbeitung  konkreter  Teilgebiete,  die 
sich  speziell  mit  der  materiell-technischen  Seite  des 
Produktionsprozesses  eines  Industriezweiges  oder  einer 
besonderen  Fertigung  dieses  Zweiges  beschaftigen  und 
eine  optimale  Gestaltung  herbeifiihren  miissen. 

3.  Der  Gegenstand  der  Technologie  des  Maschinenbaues 

Nachdem  festgestellt  wurde,  wie  sich  zunachst  eine 
allgemeine  Wissenschaft  Technologie  entwickelte,  die 
spater  zur  Bildung  selbstandiger  Zweige  dieser  Wisseii- 
schaft  fiihrte,  soil  nunmehr  die  Technologie  eines 
Industriezweiges  untersucht  werden,  der  bei  der  plan- 
maBigen  Entwicklung  der  Volkswirtschaft  eine  ganz 
besondere  Stellung  einnimmt.  Es  ist  der  Maschinenbau, 
der  unter  anderem  durch  die  Erzeugung  der  Aus- 
riistungen  fiir  den  Bergbau,  die  Energieversorgung,  die 
metallurgische  und  chemische  Industrie  sowie  fiir  das 
Transportwesen  und  die  Landwirtschaft  zum  Haupt- 
kettenglied  der  Entwicklung  der  gesamten  Volkswirt- 
schaft wird.  Damit  nimmt  aber  der  Maschinenbau  bei 
der  Reproduktion  des  wichtigsten  Teiles  der  Produk- 
tionsanlagefonds,  der  Ausriistungen,  zugleich  einen 
unmittelbaren  EinfluB  auf  die  Technologie  der  librigen 
Zweige  der  Volkswirtschaft. 

Durch  die  Entwicklung  von  halbautomatischen  und 
automatischen  Maschinen,  automatischen  Masehincn- 
reihen  und  kompletteii  automatisierten  Werken  w'erden 
die  Voraussetzungen  geschaffen  zur  revolutionareii 
Umgestaltung  der  Technologie  in  alien  Zweigeii  der 
Wirtschaft,  zur  Meehanisierung  und  Automatisierung 
aller  Produktionsprozesse.  Hierdurch  werden  vor  alien 
Dingen  in  der  Industrie  und  der  Landwirtschaft  die 
Arbeitsbedingungen  wesentlich  erleichtert  und  es  wdrd 
die  Qualitat  der  Erzeugnisse  unter  gleichzeitiger  un- 
aufhorlicher  Steigerung  der  Arbeitsproduktivitat  ver- 
bessert. 

Damit  zu  diesem  Zwecke  in  der  Maschinenbauindustrie 
ein  maximaler  ProduktionsausstoB  erzielt  werden  kann, 
ist  es  erforderlich,  daB  dortselbst  die  Technologie  dem 
hochsten  Stand  der  Technik  entspricht.  Das  bedeutet, 
daB  dieser  Industriezweig  zugleich  die  materiellen 
Grundlagen  schaffen  muB,  um  die  eigene  Technologie 
zu  verandern  und  zu  vervollkommnen.  Aus  diesem 
Grunde  kommt  der  Technologie  des  Maschinenbaues 
eine  ganz  besondere  Bedeutung  zu. 

Wenn  man  den  Gegenstand  der  Technologie  dieses 
Industriezweiges  naher  untersuchen  und  entsprechend 
abgrenzen  will,  so  muB  man  feststellen,  daB  hierbei 
der  Begriff  ,, Technologie  des  Maschinenbaues^  im 
weitesten  Sinne  angewendet  wird.  Das  ist  vor  alien 
Dingen  darauf  zuriickzufiihren,  weil  die  Erzeugnisse 
dieses  Industriezweiges  zwar  sehr  vielseitig  sind,  dabei 
aber  ganz  bestimmte  einheitliche  technologische  Merk- 
male  haben.  So  findet  man  im  allgemeinen  in  der 
Maschinenbauindustrie  unter  den  verschiedensten  Er- 
zeugnissen vorwiegend  Maschinen,  Gerate,  Apparate 
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und  einfache  Metallerzeugiiisse.  Hinzu  kominen  im 
Tndustriezweig  Mascliinenbau  der  Deutscheii  Demo- 
kratischeii  Republik  noch  samtliche  Transportmittel, 
iiisbosoiidere  Scbienen-,  StrafJen-,  Wasser-  und  Luft- 
fahrzeuge. 

Ib'i  aller  Vielgestaltigkeit  der  Erzeugnisse  gibt  es  aber 
bestiininte  charakteristische  Besonderheiten,  die  sich 
fur  die  einzelnen  Fertigungszweige  der  Maschinenbau- 
iiidustrie  verallgemeinern  lassen. 

So  bestehen  die  Erzeugnisse  dieses  Industriezweiges 
zu  einein  lioheii  Anted  aus  metallischen  Werkstoffen, 
die  Aviederum  einheitliche  Bearbeitungsverfahren  und 
Arbeitsmittel  bedingen.  Sie  lassen  sich  klassifizieren 
in  Formen,  Trennen  und  Verbinden,  Warme-  und 
Oberflachenbehandlung. 

Dainit  ist  die  Technologic  des  Maschinenbaues  iiberwie- 
gend  cine  Tecliiiologie  der  metallverarbeitenden  In- 
dustrie und  eine  mechanische  Technologic. 

Der  stiiiidige  Fortschritt  in  alien  Zweigen  der  Volks- 
wirtschaft  stellt  an  die  in  diesem  Industriezweig  ver- 
wendeteii  Werkstoffe  grolite  Anforderungen  hinsicht- 
Jich  deren  Qualitat.  Der  Austausch  hochwertiger 
bzw.  iiicht  ausreichend  vorhaudener  Stoffe  gegen 
iK'ue  Werkstoffe  ist  in  alien  Fallen,  wo  die  Funk- 
tion  des  Teiles  oder  der  Maschine  nicht  beeintrach- 
tigt  wird,  eine  unabdingbare  Forderung.  Sie  gilt  eben- 
falls  fiir  alle  Bereiche  dieses  Industriezweiges. 

Des  weiteren  bestehen  die  Erzeugnisse  dieses  Industrie- 
zweiges vorwiegend  aus  einer  mehr  oder  weniger 
groBen  Anzahl  von  Einzelteilen,  die  einen  Zusammen- 
bau  zu  Bauuntergruppen,  Baugruppen  und  zum 
fertigeii  Erzeugnis  erfordern.  Bestimmte  Grundfragen 
des  Zusammenbaues  lassen  sich  auf  alle  Erzeugnisse 
des  Maschinenbaues  anwenden. 

AuBerdem  stellen  alle  Erzeugnisse  dieses  Industrie- 
zweiges ganz  bestimmte  Anforderungen  hinsichtlich 
der  Genauigkeit  der  Bearbeitung  sowie  der  Ober- 
flachengute  der  Arbeitsflache,  die  wiederum  das  Vor- 
handensein  bestimmter  Hilfsmittel  der  Fertigung,  wie 
Lidiren,  Vorrichtungen  und  MeBzeuge  bedingen. 
SchlieBlich  gilt  fiir  alle  Erzeugnisse  dieses  Industrie- 
zweiges die  Forderung,  die  Fertigung  wirtschaftlich 
zu  gestalten,  die  technologischen  Prozesse  weitgehend 
zu  mechanisieren  und  zu  automatisieren  und  die 
schwere  korperliche  Arbeit  fiir  den  Menschen  zu 
erleichtern. 

Die  Technologic  des  Maschinenbaues  ist  somit  ein 
selbstandiger  Zweig  der  Wissenschaft  Technologic. 
Sie  ist  die  Wissenschaft  von  den  GesetzmaBigkeiten 
f)roduktionstechnischer  Vorgange  eines  Industrie- 
zweiges. Sie  hat  zum  Inhalt  die  rationelle  Verarbeitung 
von  Roll-,  Werk-  und  Hilfsstoffeii  zu  Maschinen, 
(ieraten,  Apparaten  und  Metallerzeugnissen  auf  der 
(rrundlage  bekaimter  Naturgesetze  und  ist  daher  eine 
Wissenschaft  von  der  wirtschaftlichen  Fertigung  der 
Erzeugnisse  der  Maschinenbauindustrie. 

Die  Tecliiiologie  des  Maschinenbaues  untersucht  so- 
wohl  die  Vorbereitungsprozesse  zur  Herstellung  der 
Rolilinge  und  Einzelteile  als  auch  die  Prozesse  der 
Bearbeitung  und  des  Zusammenbaues.  Sie  betrach- 
let  dabei  jeweils  die  Einsatzmoglichkeiten  der  Werk- 
und  Hilfsstoffe,  die  Werkzeuge  und  Maschinen  und 
die  Hilfsniittel  der  Fertigung  sowie  die  Wechsel- 


wirkung  zwischen  menschlicher  Arbeitskraft  und  tech- 
nologischem  ProzeB  mit  dem  Ziel,  durch  geringsten 
Aufwand  den  groBten  Nutzen  zu  erreichen. 

Dabei  gibt  es  selbstverstandlich  gewisse  Schwerpunkte, 
die  die  weitere  Entwicklung  der  Technologic  des 
Maschinenbaues  charakterisieren. 

So  kommt  es  besonders  bei  den  Vorbereitungsprozessen 
zur  Herstellung  der  Rohlinge  darauf  an,  ihren  Anteil 
am  gesamten  ProzeB  der  Fertigung  standig  zu  erhohen, 
wobei  die  Formgebung  dieser  Teile  auf  dem  Wege 
des  Ur-  oder  Umformens  erfolgeri  soil.  Da  jede  Span- 
abtrennung  einer  Vernichtung  gesellschaftlicher  Arbeit 
gleichkommt,  die  in  vorangegangenen  Produktions- 
stufen  geleistet  wurde,  muB  das  Ziel  jeder  Fertigung 
in  der  Maschinenbauindustrie  sein,  wie  es  einmal  von 
Prof.  Dr.-Ing.  Kienzle  treffend  formuliert  wurde,  ein 
bestimmtes  Werkstoffvolumen  durch  GieBen  oder 
Sintern  urzuformen  und  anschlieBend  auf  spanlosem 
Wege  bis  zum  fertigen  Werkstiick  umzuformen  [25]. 
Wenn  auch  die  Moglichkeiten  der  Anwendung  der 
spanlosen  Formung  in  den  einzelnen  Bereichen  des 
Maschinenbaues  sehr  unterschiedlich  sind,  so  gilt  doch 
die  grundsatzliche  Entwicklungsrichtung  fiir  den  ge- 
samten Industriezweig. 

Bei  den  Bearbeitungsprozessen  der  Einzelteile  ist  eine 
spangebende  Formung  iiberall  da,  wo  sie  notwendig  ist, 
auf  ein  Minimum  zu  reduzieren  und  die  Spanleistung 
pro  aufgewendetes  kW  auf  ein  Maximum  zu  erhohen. 

Die  Steigerung  der  Produktivitat  gilt  selbstverstand- 
lich gleichermaBen  fiir  die  Vorbereitungs-  und  alle 
iibrigen  Bearbeitungsprozesse  und  muB  im  engsten 
Zusammenhang  mit  der  Verbesserung  der  Genauigkeit 
der  Bearbeitung  und  der  Erhdhung  der  Oberflachen- 
giite  erfolgen. 

Die  Anwendung  aller  neuen  Arbeitsverfahren  auf  den 
verschiedensten  Fertigungsgebieten  darf  nicht  sche- 
matisch  erfolgen,  sondern  es  muB  durch  exakte  Ana- 
lysen  stets  die  beste  technologische  Variante  aus- 
gewahlt  werden,  die  zur  groBten  Wirtschaftlichkeit 
der  Fertigung  bzw.  in  besonderen  Fallen  zur  hdchsten 
Produktivitat  fiihrt.  Dabei  ist  zu  beachten,  daB  oft 
einzelne  neue  Arbeitsverfahren  zu  einer  volligen  Um- 
gestaltung  der  bisherigen Technologic  eines  bestimmten 
Erzeugnisses  fiihren  konnen. 

Bei  den  Prozessen  des  Zusammenbaues  steht  im  Vorder- 
grund  die  Forderung  an  die  Konstruktion  nach  Stan- 
dardisierung  und  Typung  der  Einzelteile  und  Bau- 
gruppen, um  durch  Mechanisierung  der  Montage- 
arbeiten  das  Verhaltnis  des  Arbeitsaufwandes  von 
mechanischer  Bearbeitung  und  Zusammenbau  zu- 
gunsten  der  mechanischen  Bearbeitung  zu  verbessern. 
tJberhaupt  muB  die  Technologic  des  Maschinenbaues 
auf  alien  Gebieten  durch  den  Ubergang  zu  FlieB- 
methoden  bei  der  Bearbeitung  und  Montage  gekenn- 
zeichnet  sein,  damit  eine  weitgehende  Mechanisierung 
und  Automatisierung  moglich  wird. 

Deshalb  ist  die  Organisation  der  Fertigung  nicht  von 
der  Technologic  zu  trennen  und  muB,  soweit  es  die 
technologischen  Prozesse  anbelangt,  im  Zusammenhang 
mit  dieser  betrachtet  werden. 

Es  kann  nicht  Aufgabe  dieser  Abhandlung  sein,  alle 
Schwerpunkte  der  Technologic  des  Maschinenbaues 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 

218  Stobel:  Die  'I’cehnolo^ie  des  Masehiiieubaues  — eiii  selbstaiidif^er  Zweifr  dor  Wisseris(diuri  Teclinologie 


darzustellcii.  Die  vorstehciidcii  Ausluhrungeii  solleii 
b*diglicli  die;  Definition  ul)er  d(ni  (jlegcnstand  der 
T<-ebnologie  dieses  Industriezweiges  hinsichtlicli  ihres 
Inlialls  iind  ibrer  Entwickliingsrichtung  erganz(‘n  [26]. 

(H‘g(‘nwartig  gibt  es  noch  kein  Lehrbuch,  das  die 
(iesaintprobleme  der  Technologie  des  Maschinenbaiies 
vollstiindig  l)ehandelt.  Dagegen  werden  bestimmte 
T<‘ilgebiete  dieser  Technologie  sclion  reelit  gut  dar- 
gesltdll,  wie  z.  B.  die  Technologie  des  Werkzeug- 
niasebinenbaues  und  die  Technologie  der  H(‘rstellung 
von  (iroBwasserturbinen  [27]. 

Ebenso  Ixdiandelt  das  vor  einigen  Jahren  erschieiieiic 
Lehrbuch  von  A.  J.  Kaschirin  nur  ein  Teilgebiet, 
obgleich  es  unter  demTitel ,, Technologie  desMaschinen- 
baues“  herausgegeben  ist  [28].  Der  leider  allzufruh 
v<‘rstorbene  Professor  Doktor  der  technischen  Wissen- 
schaften  Kaschirin  hat  init  diesem  Work,  das  in  An- 
lehnung  an  das  Lehrprogramin  ,, Technologie  des 
\laschinenbaues“  der  sowjetischen  tt^chnischen  Hoch- 
scbnlen  zusainnnvngestellt  wurde,  einen  auBerordent- 
lich  wertvollen  Beitrag  zur  Erforschung  und  Dar- 
sttdlung  der  Probleme  der  Technologie  des  Maschinen- 
baues  geleistet.  Daran  iindert  auch  die  Tatsache  nichts, 
dail Kaschirin  in  seineinladirbuch  bei  deiiBearbeitungs- 
prozessen  nur  di(‘  (iebiete  der  sj>angebenden  Formung 
b(‘handelt.  Dies  ist  vor  alien  Dingen  darauf  zuriick- 
zufiihreii,  wc-il  di(‘ses  Werk  im  wesentliehen  die  Wieder- 
gabc;  (*iuer  Vorlesiing  darstellt  und  die  Gebietc  der 
spanlosen  Formung,  des  Trennens  und  Verbindens, 
der  Wiimie-  und  Oberflachenbehandlung  in  anderen 
Disziplinen  behandelt  werden.  Er  sehreibt  selbst  hin- 
sichtlich  der  Abgrenzung  dieses  Gebietes: 

„l  nler  der  technologie  des  Maschiiienbaues  versteht  man 
(be  Lebre  von  Hen  Jlerstcllungsprozcssen  der  Einzelteilc 
und  des  Zusamnienbaucs  zu  Maschiiieii  und  Mechaiiismen. 
Hierbei  niuB  bemerkt  werden,  daB  es  in  der  Praxis  iiblich 
isl,  mil  Technologie  des  Maschinenbaues  in  der  Hauptsache 
die  I^ehre  von  den  Jiearbeitiingsprozesseii  der  Einzelteilc 
und  voiii  Ziisaniinenbau  dieser  Einzelteilc  zu  Maschinen  und 
Mechanisnien  zu  bezeichiicn.  Die  Lehre  von  den  Her- 
slellungsprozesseii  der  Werkstoffe  und  Kohlinge  ist  ge- 
wohniich  Gegenstand  anderer  Vorlesungen,  wie  z.  B.  ,Tech- 
nologie  des  (deBens‘,  der  ,Technologie  des  Schmiedens  und 
des  Pressens",  .Technologie  des  Walzens‘  usw.  Deshalb 
wird  die  Herstellung  der  Rohlinge  in  dieseru  Ruch  mit  Aus- 
nahme  spezieller  Probleme,  die  unrnittelbar  mit  der  mechani- 
schen  Bearbeitung  verbunden  sind,  nicht  naher  betrachtet/^ 
|29| 

Man  kann  Kaschirin  nicht  ganz  zustimmeii,  wenn  er 
in  seiner  Definilion  von  den  Hcrstellungsprozessen 
der  Einzelteile  spricht,  aber  dann  selbst  nur  einen  Teil 
der  Bearbeitungsprozesse  behandelt.  Die  angewandte 
Wissenschaft  Technologie  des  Maschinenbaues  ist, 
wie  von  ihin  sehr  richtig  formuliert  und  von  mir  an 
friiherer  Stelle  hervorgehoben,  wesentlich  umfassender 
und  kann  nicht  auf  die  spangebenden  Arbeitsverfahren 
beschrankt  werden.  Sehr  verdienstvoll  ist  jedoch,  daB 
Kaschirin  in  seiner  Technologie  nicht  nur  cine  Be- 
schreibung  bestimmter  Arbeitsprozesse  gibt,  sondern 
daB  er,  uin  mit  Beckmann  zu  sprechen,  ,,in  syste- 
matischer  Ordnung  grundliche  Anleitung  gibt,  wie 
man  . . . aus  wahren  Grundsatzen  und  zuverlassigen 
Erfahrungeii  die  Mittel  finden  und  die  bei  der  Ver- 
arbeitung  vorkommenden  Erscheinungen  erklaren  und 
nutzen  soll.“ 


Deshalb  sind  auch  seiiut  Ausfuhrungeii  iiber  di(^  Wahl 
der  Rohlinge,  Werkzeugmaschinen,  Werkzeuge  und 
Vorrichtungen,  iiber  die  Arbeitsgenauigkeil  und  Olu^r- 
llachengiite  der  Arlnutsflache  sowie  uber  di(^  all- 
gemeinen  Probleme,  die  sow  old  die  mechanise  he  B(‘- 
arbeitung  als  auch  den  Zusarnmenbau  betrtTfen,  so 
besonders  wertvoll. 

Die  hervorragende  Am^rkennung,  die  das  W(‘rk  Kaschi- 
rins  im  In-  und  Ausland  gefunden  hat,  kann  nur  die; 
Ausfuhrungen  unterstreichen,  die  in  der  Einleitung  zu 
diesem  Buch  gemacht  werden: 

,,Ohnc  Ubertreibung  kann  gesagt  werden,  daB  die  Ent- 
wicklung  der  angewandten  Wissenschaft  , Technologie  des 
Maschinenbaues^  cine  Errungenschaft  der  russischen  tech- 
nologischen  Schule  ist,  da  nach  sowjetischen  inforinationen 
im  Auslande  keine  Lehrbuchcr  oder  Lchrmittcl  fiir  die 
hoheren  Lehranslalteii  auf  dem  Gcbiet  der  Technologic  des 
Maschinenbaues  vorhanden  sind  und  dieses  Lehrfach  selbst 
in  den  Lchrplanen  der  hoheren  technischen  Lehranstaltcn 
bei  weitern  nicht  in  erforderlichem  MaBo  vert  re  ten  ist.*”  [30] 

Diese  Bemerkung  trifft  in  vollcm  Fnifangc  auch  fiir 
die  gegenwartigen  Verhaltiiissc  in  dcr  Dciitscluui 
Demokratiseben  Ke]>ublik  zu.  So  stclltc  z.  B.  Gerhart 
Ziller  auf  der  HI.  Parteikonferenz  dcr  SED  fest,  daB 
von  457  wissenschaftlichen  instituten  der  Ministerieri, 
der  Akademie  der  Wissenschaften,  der  Univcrsitalen 
und  Hochscbulen  nur  sieben  Institute  ausschlicBlich 
die  Fragen  der  Technologie  und  der  Produklions- 
technik  als  wissenschaftliclK*  Disziplin  richtig  b(‘- 
arbeiten  [31]. 

Wenn  man  bedenkt,  daB  innerhalb  dieser  lnstitut<‘ 
die  Technologie  des  Maschinenbaues  nur  anteilig  Ixv 
riicksichtigt  wird,  dann  bedarf  es  groBer  Aiistrengun- 
gen,  um  nebeii  der  V erbesserung  der  Technologic  in 
den  Maschinenbaubetrieben  und  der  starkeren  Ausbil- 
dung  von  qualifizierten  Technologen  an  den  Hoch-  und 
Fachschulen  auch  die  Wissenschaft  Technologic  des 
Maschinenbaues  ihrem  Inhalt  und  ihr<^r  Entwiek- 
lungsrichtung  entsprechend  in  Lehre  und  Forsehung 
zu  vert  retell. 
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Gber  die  Fondsbildung  zur  Finanzierung  von  Investitionen 

Von  Dozent  Dr.  oec.  Gunther  Fraas 


Wenii  man  die  zugangliche  Literatur  iiberblickt,  die 
sich  mit  dem  Komplex  der  Investitionsfinanzierung 
beschaftigt  [1]  — sei  es  die  spezielle  Investitions- 
literatur  oder  seien  es  Texte,  die  bei  der  Behandlung 
bestimmter  Gegenstande  die  Investitionsfinanzierung 
beruhren  — dann  wird  eines  deutlich:  Es  scheint  als 
ausgemachte  Sache  zu  gelten,  dalJ  planmaBige 
Investitionen  im  staatlich-sozialistischen  Bereich  der 
Volkswirtschaft  im  allgemeinen  nur  in  Form  von 
Eigenmitteln  zu  finanzieren  seien,  die  den  Be- 
triebeii  auf  diese  oder  jene  Weise  zur  Verfiigung 
stehen.  Dieses  Vorurteil  — so  mochten  wir  es  be- 
zeicbnen  — scheint  so  eingewurzelt,  daB  die  be- 
treffenden  Verfasser  iiber  diese  Frage  mit  voller  Selbst- 
verstandlichkeit  hinweg  und  zur  technischen  Seite  des 
Finanzierungsmodus  ubergehen. 

Die  Entwicklung  ist  auch  auf  dem  Gebiete  der  In- 
vestitionsfinanzierung erfreulich  vorangeschritten.  So 
ist  die  Belassung  der  planmaBigen  Amortisationen 
(Verordnung  vom  6.  1.  1955,  GBl  1/1955,  Seite  21) 
und  von  Teilen  des  Gewinnes  (Verordnung  vom  6.  1. 
1955,  GBl.  1/1955,  Seite  23)  bei  den  Betrieben  zum 
Zwecke  der  Investitionsfinanzierung,  welche  Mittel 
erst  voll  ausgeschopft  sein  miissen,  bevor  Haushalts- 
mittel  als  wichtigste  wirtschaftliche  Quelle  zur  Finan- 
zierung von  Investitionen  in  Anspruch  genommen  wer- 
den  konnen,  ein  bedeutendes  Mittel,  auch  von  dieser 
Seite  her  den  Betrieben  einen  materiellen  Anreiz  in 
Hichtung  auf  Erfiillung  und  tjbererftillung  der  Plane 
zu  bieten. 

Auch  auf  dem  Gebiete  der  Kreditfinanzierung  gibt 
es  bereits  gute  Ansatze,  aber  eben  nur  Ansatze. 
Immer  sind  es  Eigenmittel  dieser  oder  jener  Herkunft, 
aus  denen  im  Investitionsplan  liegende  Investitionen 
finanziert  werden  konnen  und  miissen,  und  der  Kredit 
— fiir  den  hier  eine  Lanze  gebrochen  werden  soil  — 
findet  im  staatlich-sozialistischen  Bereich  der  Volks- 
wirtschaft bisher  nur  in  bestimmten  Fallen  zaghaft 
Anwendung,  namlich  dann,  wenn  auBerhalb  des 
Investitionsplanes  entsprechende  Finanzierungsauf- 
gaben  zu  losen  sind. 

Die  Anordnung  zur  Finanzierung  und  Kontrolle  der 
planmaBigen  Investitionen  und  Generalreparaturen 
in  der  volkseigenen  Wirtschaft,  den  staatlichen  Ver- 
waltungen  und  Einrichtungen  vom  20.  1.  1956  (GBl. 
Sonderdruck  150)  sieht  den  Kredit  nicht  vor.  Un- 
beschadet  der  in  dieser  Verordnung  fiir  die  plan- 
maBigen Investitionen  erneut  manifestierten  Linie 
sind  jedoch  seit  dem  Jahre  1954  Moglichkeiten  zur 
Erlangung  von  Investitionskr edit en  fiir  die  Falle 
geschaffen  und  weiter  ausgebaut  worden,  in  denen  es 
sich  um  die  Erfiillung  zusdtzlicher ^ nicht  im  Investitions- 
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plan  enthaltener  Aufgahen  handelt,  die  eine  schnelle 
und  elastische  Finanzierung  erfordern.  Im  allgemeinen 
handelt  es  sich  dabei  um  Finanzierungsaufgaben,  die 
aus  der  Aufnahme  der  Produktion  von  Massenbedarfs- 
artikeln  und  aus  RationalisierungsmaBnahmen  zur 
Steigerung  der  Rentabilitat  der  volkseigenen  Betriebe 
resultieren,  Nach  wie  vor  jedoch  wird  der  Investitions- 
kredit  als  eine  Erganzung  der  Haushaltsmethode 
lediglich  innerhalb  des  erwahnten  Rahmens  betrachtet. 
Kritik  verdienen  dabei  auch  die  urspriinglich  vor- 
gesehenen  und  jetzt  etwas  erweiterten  Kreditfristen. 
Auch  in  der  Sowjetunion  findet  der  Investitionskredit 
nur  auBerordentlich  begrenzte  Anwendung.  Busyr- 
jow  [2]  erwahnt  ihn  bei  einer  Aufzahlung  der  Finan- 
zierungsquellen  fiir  Investitionen  iiberhaupt  nicht,  und 
er  steht  damit  nicht  allein.  Allerdings  — und  das  geht 
auch  aus  S.  257  der  genannten  Arbeit  hervor  — sind 
Investitionskredite  durch  die  Industriebank  an  die 
Betriebe  der  ortlichen  Wirtschaft  bis  zur  Hohe  von 
500000  Rubel  und  bis  zu  einer  Laufzeit  von  3 Jahren 
vorgesehen.  Schon  diese  kurze  Laufzeit  deutet  an, 
daB  auch  hier  der  langfristige  Kredit  nur  den  Spezial- 
fall  bildet. 

Ahnlich  der  Regelung  in  der  Sowjetunion  sind  es 
in  der  Deutschen  Demokratischen  Republik  derzeit 
folgende  wirtschaftlichen  Quellen,  die  unter  bestimm- 
ten Bedingungen  zur  Finanzierung  von  Investitions- 
vorhaben  bereitstehen: 

1.  planmaBige  Amortisationen, 

2.  planmaBige  Gewinnteile, 

3.  Zuweisungen  aus  dem  Staatshaushalt, 

4.  Direktorenfonds  (bzw.  Pramienfonds), 

5.  Betriebskosten  (soweit  500, — DM  oder  Nutzungs- 
dauer  von  einem  Jahr  nicht  uberschreitend), 

6.  Mobilisierung  innerer  Reserven  auf  den  Baustellen, 

7.  Investitions-  einschlieBlich  Baukostensenkung,  fer- 
ner  sonstige  Quellen,  wie  z.  B.  bei  der  Durch- 
fuhrung  der  Vorhaben  anfallende  Nebenprodukte, 

8.  Investitionskredite  im  gezeigten  schmalen  Rahmen. 

Demnach  stehen  fiir  die  Durchfiihrung  der  erweiterten 
Reproduktion  im  staatlich-sozialistischen  Bereich  der 
Volkswirtschaft,  von  den  Amortisationen  abgesehen, 
fast  ausschlieBlich  solche  Teile  des  Volkseinkommens 
zur  Verfiigung,  die  sich  entweder  als  Reineinkommen 
der  staatlichen  Betriebe  oder  als  zentralisiertes  Rein- 
einkommen des  Staates  darstellen. 

Das  bedeutet,  daB  die  Erweiterung  des  Reproduktions- 
prozesses  von  der  Seite  der  finanziellen  Deckung  her  — 
in,  wir  mochten  sagen,  unbilliger  Weise  — streng  ab- 
hangig  gemacht  wird 
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eincrseils  vou  der  Entwicklung  des  Reineinkommens 
der  Betriobe  uiid  des  zeiitralisiertcii  Reineiiikom- 
ineiis  des  Staates, 

andererseits  von  den  ubrigeii  Fiiianzieruiigsauf- 
gaben,  die  dem  Staatshaushalt  erwachsen. 

LJiiter  dein  bisherigen  Modus  koniieii  jene  Teile  des 
an  die  Bevolkerung  flief3eiideii  Yolkseinkonunens,  die 
iiiclit  der  iiidividiielleii  Konsumtioii  anheirnfallen, 
sondern  in  dieser  oder  jener  Form  aufgespart  werden, 
zur  Erweiteruiig  der  Reproduktion  im  staatlich- 
sozialistisclieii  Bereicli  der  Volkswirtschaft  niclit  oder 
iiur  kaiim  Verweiiduiig  fiiiden.  Das  hat  aber  nichl 
nur  Konsequenzeii  fur  die  finauzielle  Basis  der  er- 
w(‘iterten  Reproduktion.  Vielme.hr  ergeben  mch  daraus, 
dap  sich  die  Krweiterung  der  Reproduktion  uach  der- 
zeitiger  Regelung  fant  auHSchlieplich  nur  auf  die  he- 
zeichneten  Teile  den  V olkseinkonimetiH  stiltzen  kann, 
auch  ganz  klare  Nofwendigkeiten  fur  die  Verteilung 
und  Neu verteilung  des  Volkseinkommens^  wie  sie  vor 
allem  ilber  die  Lohn~,  Sfeuer-  und  Preispolitik  gelenkt 
werden. 

Sieln^r  gibt  es  (iriinde,  die  ausreicliten,  die  j ungen 
st aat iieh-sozialistisehen  Betriebe  im  Zeilraum  ihrer 
b<‘stigung  fiir  den  Bereicli  der  Anlagemittel  voll  durch 
Eig(;iiinilt(‘l  auszustatten.  Es  gibt  jedoeli  keiii  Argu- 
irnmt,  das  es  rechlfertigte,  dali  sich  diese  Praxis  zu 
eiiiem  solelieii  Postulat  auswachsen  mulite,  das  jedem 
neiK'ii  Naelidenken  enthoben  zu  sein  sclieint.  GewiB 
kiMinen  aucb  Einwiinde  gegeii  die  naclifolgend  zu 
skizziereiid(*n  (AManken  erhoben  werden.  Soweit  wir 
h blieken,  scheint  uns  keiiies  sehwervviegend 
g(Miug,  um  nielit  grundsatzliche  Erbrteruiigen  dariiber 
zur  Diskussion  zu  stelleii. 

]\a(di  d(‘n  bisherig<‘n  Ausfulirungen  scheint  es  also 
zw<\ekmaBig  zu  sein,  in  besliinmter  Form  und  nach 
bestiinmttui  Regel ii  auch  den  langfristigen  Kredit  als 
r<*guliires  Iiislrument  zur  plaiirnaBig^m  Finanzierung 
der  Aiilagensphare  der  staatlich-sozialistischeii Betriebe 
!u‘ranzuzieh(‘n.  Wenn  liier  also  daran  gedacht  wird, 
d<'n  langfristigen  Kredit  in  den  Bereicli  des  staatlichen 
I nvestitious{)lanes  einzubezielum,  daiin  wird  dadurch 
in  keiner  Weise  der  sicher  richtige  Grundsatz  beriihrt, 
daB  die  Hauslialtsmethode  (einschlieBlich  der  betrieb- 
lieheii  Eigenfiiianzierung)  di(;  Hauptmethode  zur 
h iiianzierung  vou  Eivestitionsvorhaben  bildet. 

Klar  ist  vorab  eiiies:  Als  Quelle,  aus  der  solche  lang- 
fristigen Kredit(‘  gt'wiihrt  werden  konnen,  kommt  das 
iibliche  Konlensparen  bei  deii  Bankeii  nicht  oder  nur 
lo'dingt  in  Betracht.  Flic  <‘rforderlicheri  Kreditfristeii 
wie  auch  die  dezentralistische  Organisation  der  Spar- 
kassen  als  der  Trager  des  Sparvvesens  in  der  Re[)ublik 
im  Zusamnienhang  mit  den  in  Frage  kommenden 
lb‘lragen  schlicBeu  diese  Moglichkeit  aus.  Irn  iibrigeii 
li(‘gt  der  bier  auBerdem  ins  Feld  zu  fuhrciide  Vorteil 
des  Wertpapiers  — und  in  dieser  Ifichtung  ist  nach 
iinserem  Erachten  ein  neuter  Weg  zu  siichen  — gerade 
darin,  daB  es  dem  Erwerber  auf  weite  Sicht  die  Mog- 
licbkeit  nimmt,  vom  EmiUenteii  Riickzahlung  zu 
verlangeii.  Eine  breiterc  Hinweiiduiig  zum  Wertpapier 
w iirde  zugleich  zu  einer  klareren  Gestaltung  der  Spar- 
(dnlagen  fiihreii;  d.  h.  es  wiirden  aus  den  Spareinlagen 
in  groBerein  Uinfange  solche  Betriige  ausscheiden, 
l)ei  deuen  an  vine  wirkliche  Daucraiilage  gedacht  ist. 


Man  eriniiere  sich  jenes  bekaiinten  Satzes,  di(‘  Akti<' 
sei  ein  Generalappell  an  alles,  was  Geld  hat,  und 
entkleidc  die  dadurch  geweekten  Vorstellungen  dessen, 
was  sie  kapitalistisch  verunstaltet.  Wenn  diese  Ent- 
kleidung  griindlich  genug  erfolgt,  dann  liegt  offen 
zutage,  daB  es  nicht  einleuchtet,  weshalb  di(;  konso- 
lidierte  Yolksmacht  in  der  Rejmblik  sich  des  Werl- 
papiers  nur  in  so  untergeordnetem  MaBe  bedient,  um 
diejenigen  nachgewiesenermaBen  riesigen  finanziellen 
Reserveii  zu  erschlicBen,  die  unter  den  verschiedenen 
Schichten  der  Gesellschaft  schlummerii  und  dorl 
nicht  nur  brach  liegen,  sondern  in  bekanntem  MaB<^ 
den  Geldumlauf  belasten.  Das  w iirde  auch  den  Spar- 
wiinschen  der  Bevolkerung,  mindestens  bestiinmter 
Teile  davon,  weiter  entgegenkommen,  als  es  bisher 
moglich  ist,  wo  neben  dem  reinen  Kontensparen  ledig- 
lich  die  HypothekcnpfandF>riefe  der  Deutschen  In- 
vestitionsbank  zur  Yerfiigung  stehen.  Es  sind  die 
Riesenanstrengungen  F)ekannt,  die  heule  in  alien  hoch- 
kapitalistischen  (also  imperialistischen)  Tjand(‘rn  um 
eine  Ausdehnung  des  Wertpapiersparens  — wie  man 
es  nennt  --  gemacht  werden.  Wenn  wir  von  der 
spezifischen  sozialokonomischen  Farligebung  absehen, 
in  der  diese  Bestrebungen  ihre  Motivierung  findtm, 
verbleibt  als  materieller  I^ern  der  Sache  der,  daB  da- 
durch die  Eigenkapitalbasis  (bei  Aktien-Ernissionen) 
bzw.  die  langfristige  Darlehnsf iiianzierung  (bei  Emis- 
sion von  Industrieschuldverschreibungen)  der  Unter- 
nehmungen  verstarkt,  d.  h.  durch  eine  noch  intensivere 
Ausnutzung  mbglichst  aller  finanziellen  Reserven  die 
Basis  fiir  die  Erweiteruiig  des  Reproduktionsprozesses 
verbreitert  werden  kann. 

Es  ist  eine  bekannte  Tatsache,  daB  sich  die  Sowjet- 
union  jahrelang  mit  groBem  Erfolg  des  Instruments 
der  Staatsanleihe  zur  Starkung  der  finanziellen  Basis 
fiir  die  erweiterte  Reproduktion  bedient  hatQ.  Aller- 
dings  hat  sie  diese  Betrage  in  die  jahrlichen  Staats- 
haushaltc  einbezogen^),  ein  Yerfahren,  das  wir  in 
dieser  Form  nicht  lienutzt  wissen  woliten. 

Mit  w'clcher  Eindringlichkeit  hat  Lenin  den  Zwang  zur 
strengsten  Sparsamkeit  hervorgehoben!  Man  mocht(‘ 
versucht  sein,  es  geradezu  symbolisch  zu  nehmen,  daB 
in  der  allerletzten  Schrift  aus  seiner  Hand  (vom 
2.  Marz  1923)  noch  einmal  das  folgende  so  deutlich 
hervorgehoben  wird : 

. .wird  es  uns  um  den  Preis  der  groBten,  der  allergroBlfni 
Sparsamkeit  in  der  Wirlschaft  iinscres  Staates  mdglieli 
sein,  zu  errcichen,  daB  jede  noch  so  kleine  Ersparnis  fiir 
die  Entwicklung  unserer  maschinellcn  GroBindustrie,  fiir 
die  Entwicklung  der  Eleklrifizierung,  der  SpritztorF 

Welche  hohe  Bedeutung  den  Stuatsanleihen  in  der  UdSSH 
beigemessen  wird,  gelil  auch  aus  folgender  Stellungnahrne 
eines  bekaiinten  sowjetischeri  Autors  hervor: 

. .SchluBfolgerung.  . daB  die  sowjelischen  Slaats- 
anleihen  cine  zusatzliche  Quelle  fiir  die  staatlichen  Mittel 
sind,  die  fiir  die  Entwicklung  der  Produktivkriifte  des 
T.andes,  fiir  die  YergroBerung  des  gesellschaftlichen  Beich- 
tums  und  die  stand ige  Hebung  des  materiellen  und  kullu- 
rellen  Niveaus  der  Werktiitigen  verwandt  werden. “ N.  A.  Jio- 
ivinski.  Das  Finanzsystem  der  UdSSR,  Berlin  1953,  S.  92. 

Die  Dinge  liegen  also  in  der  Sowjetunion  anders  als  in 
der  Deutschen  Demokratischen  Republik.  Wahrend  dort 
einerseits  Staatsanleihen  in  groBem  Umfang  aufgelegt 
worden  sind,  wurden  andererseits  die  daraus  flieBenden 
Mittel  den  Betrieben  zur  Deckung  ihrer  Investitionen  als 
Eigenmittel  zur  Yerfiigung  gestellt. 
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gewinnung,  fur  die  Fertigstellung  des  Bans  der  Wolchow- 
kraftwerke  usw.  erhalten  bleibt. 

Darin  und  nur  darin  wird  unsere  Hoffnung  liegen.  Nur  dann 
werden  wir  imstande  sein,  um  es  bildlich  auszudriicken, 
uns  von  dem  einen  Pferd  auf  das  andere  zu  setzen,  namlich 
von  dem  Bauernklepper,  von  dem  heruntergekommenen 
Gaul  des  ^Mushiks'’,  dem  Pferd  der  SparmaCnahmen,  die 
auf  ein  verarmtes  Bauernland  berechnet  sind  — auf  ein 
I’ferd,  wie  es  das  Proletariat  fiir  sich  sucht  und  suchen  muB, 
auf  das  Pferd  der  maschinellen  GroBindustrie,  der  Elektri- 
fizierung,  der  Wolchowkraftwerke  usw.“  [3] 

Das  wurde  im  Zeichen  der  sozialistischen  Industriali- 
sierung  des  russischeii  Landes  geschrieben.  Die  aus 
dieser  groBen  gescllschaftlichen  Aufgabe  resultierenden 
finaiiziellen  Aiiforderungen  lassen  durchaus  eine  ver- 
haltnismaBige  Parallele  mit  denjenigen  zu,  die  der 
Volkswirtschaft  der  Deutschen  Demokratischen  Re- 
}Miblik  an  der  Schwelle  dcr  Automatisierung  im  weite- 
slen  Sinne  und  der  Ausnutzung  der  Kernenergie  er- 
wacliseii.  Im  Zusammenhang  damit  ist  auch  an  die 
groBen  finanziellen  Belastungen  zu  denken,  die  sich  aus 
solehen  Aufgaben  wie  den  folgenden  ergeben:  Aufhe- 
luiiig  der  Ortsklassen  C und  D,  Aufhebung  des  Karten- 
svsteins,  Rentenerhohung,  Arbeitszeitverkiirzung. 
Deinzufolge  und  unter  besonderer  Beriicksichtigung 
der  Belaiige,  die  die  Dbergangsperiode  von  der  kapi- 
talislischen  zur  sozialistischen  Produktionsweise  ein- 
sciilieBlich  ihrer  konkreten  nationalen  Bedingtheiten 
in  der  Deutschen  Demokratischen  Republik  setzt, 
scheiiit  der  Weg  gangbar  und  erfolgversprechend  zu 
sein,  eine  besondere,  selbstandige  Institution  zu  er- 
richten,  die  iiach  genau  abgestimmten  Planen  ver- 
sehiedeiie  Arten  von  Schuldverschreibungen  begibt. 
Man  kbnute  dabci  sogar  an  die  Rechtsform  der  Aktien- 
gesellschaft  denken,  und  als  Griinder  und  Aktionare 
katneii  die  iiiteressierten  Fachministerien,  die  Deut- 
sche Investitionsbank,  mbglicherweise  die  Deutsche 
Noteiibank,  dieDeutscheVersicherungsanstalt  inFrage. 
Die  zu  begebenden  Schuldverschreibungen  konnten 
niit  eiuer  staatlichen  Zins-  und  Tilgungsgarantie  aus- 
gestattet  werden.  Die  durch  die  Zeichnung  solcher 
Anleihestiicke  aufgebrachten  Betrage  konnten  in  glo- 
balen  Darlehen  der  Deutschen  Investitionsbank  zur 
V erfiigung  gestellt  oder  von  dieser  treuhanderisch 
verwaltet  und  nach  MaBgabe  der  Plane  als  Investitions- 
kredite  an  die  Wirtschaft  weitergeleitet  werden. 

Fs  scheint  sich  also  von  der  Seite  der  Ausschopfung 
a Her  in  der  Volkswirtschaft  brachliegenden  finan- 
zielleii  Reserven  her  die  Einbeziehung  des  langfristigen 
Kredits  in  die  Finanzierung  auch  von  planmaBigen 
Investitionen  der  staatlich-sozialistischen  Wirtschaft 
geradezu  aufzudrangen.  Wir  glauben,  daB  auch  noch 
ein  auderer  Gesichtspunkt  fiir  eine  solche  Umorien- 
tieruiig  spricht. 

Nach  wie  vor  muB  man  die  Ermittlung  des  Nutz- 
effektes  der  Investitionen  als  eine  ungeloste  Frage 
betrachten.  Noch  immer  beriihrt  es  die  Ergebnis- 
sphare  des  Betriebes  auBer  durch  die  vorzunehmenden 
Abschreibungen  mitnichten,  wenn  er  aus  Haushalts- 
initteln  oder  als  Gewinnverwendung  Investitionen 
voruimint,  die  keine  wirtschaftliche  Rechtfertigung 
finden  konneii.  Der  Zwang  zu  Verzinsung  und  Tilgung 
entsprechender  Teile  aus  langfristigen  Krediten  finan- 
zierter  Investitionen  wiirde  jedoch  sehr  wohl  einen 
inaterielleu  Anreiz  fiir  eine  sorgsame  Priifung  der  wirt- 


schaftlichen  Notwendigkeit  dieser  oder  jeiier  Investi- 
tion  durch  den  Betrieb  bieten.  Man  mbchte  vielleicht 
geneigt  sein,  darin  fiir  die  neue  Produktionsweise  einen 
Anachronismus  zu  erblicken.  Wir  glauben  jedoch,  man 
darf  diese  Frage  nicht  anders  beurteilen,  als  die  be- 
grenzt  regulierende  Rolle  des  Wertgesetzes  beurteilt 
worden  ist:  ,,Ist  das  gut?  Es  ist  nicht  schlecht“  [4]. 

Es  ist  klar:  Okonomische  Quelle  fiir  die  Finanzierung 
von  Investitionen  ist  das  gesellschaftliche  Gesamt- 
produkt  und,  wenn  wir  die  aus  Amortisationen  an- 
fallenden  Betrage  eliminieren,  das  Volkseinkommen. 
Damit  ist  erkennbar,  welche  groBe  Bedeutung  alien 
den  Moglichkeiten  fiir  die  Erweiterung  des  Reproduk- 
tionsprozesses  zukommt,  die  zu  einer  Steigerung  des 
Volkseinkommens  fiihren  (Auslastung  aller  Kapa- 
zitaten  materieller  und  finanzieller  Art,  Steigerung  der 
Arbeitsproduktivitat  usw.).  Im  iibrigen  ist  es  weiterhin 
eine  Frage  a)  der  Verteilung  und  Neuverteilung  des 
Volkseinkommens,  b)  der  Mobilisierung  brachliegender 
Teile  des  Volkseinkommens,  wie  breit  die  finanzielle 
Basis  fiir  die  Erweiterung  des  Reproduktionsprozesses 
gestaltet  werden  kann.  Dabei  leuchtet  es  aber  auch 
ein,  dafi  a)  gegebenenfalls  in  dem  Mafie  entlastet 
werden  kann,  wie  b)  ausgeschopft  wird. 

Fiir  die  Einbeziehung  des  langfristigen  Kredits  in  den 
Kreis  der  regularen  Instrumente  zur  Finanzierung 
von  planmaBigen  Investitionen  auch  der  staatlich- 
sozialistischen  Betriebe  unter  Mobilisierung  ent- 
sprechender Kreditquellen  auf  die  gezeigte  Weise 
sprechen  also  die  nachfolgend  zusammengefaBten 
Gesichtspunkte : 

1.  Es  wiirde  die  einseitige  und  enge  Bindung  der  Er- 
weiterung des  Reproduktionsprozesses  an  die  finan- 
ziellen Moglichkeiten  gelockert  werden,  wie  sie  sich 
aus  der  Entwicklung  des  Reineinkommens  der 
Betriebe  und  des  zentralisierten  Reineinkommens 
des  Staates  einerseits  und  der  Entwicklung  der 
iibrigen  Finanzierungsaufgaben  des  Staatshaus- 
haltes  andererseits  ergeben. 

2.  Es  wiirde  die  finanzielle  Basis  fiir  die  Erweiterung 
des  Reproduktionsprozesses  verbreitert  werden 
konnen. 

3.  Lohn-,  Steuer-  und  Preispolitik  k5nnten  bei  der 
Bestimmung  derjenigen  Daten  gegebenenfalls  und 
in  gewissem  Umfange  entlastet  werden,  die  im 
ProzeB  der  Verteilung  und  Neuverteilung  des  Volks- 
einkommens mit  Riicksicht  auf  die  Sicherung  der 
finanziellen  Basis  fiir  die  erweiterte  Reproduktion 
zu  fordern  sind. 

4.  Das  System  der  MaBnahmen,  die  eine  unkontrol- 
lierte,  dezentralisierte,  auBerhalb  der  Kreditinsti- 
tute  erfolgende  Fondsbildung  verhindern  sollen, 
konnte  wirksam  erganzt  und  ein  Brachliegen  von 
Mitteln  vermieden  werden. 

5.  Zugleich  wiirde  das  Bemiihen  der  Deutschen  Noten- 
bank  um  einen  schnellen  BargeldriickfluB  ein  wei- 
teres  wirksames  Instrument  in  die  Hand  bekommen. 

6.  Den  Betrieben  wurde  fur  die  durch  Kredit  finan- 
zierten  Investitionen  durch  die  Notwendigkeit  zu 
Verzinsung  und  Tilgung  ein  materieller  Zwang  zur 
Voranstellung  genauer  Wirtschaftlichkeitspriifun- 
gen  gesetzt. 
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Ein  Nomogramm  „Quadratwurzeln  aus  komplexen  Zahlen“ 

Von  Alexander  Latwesen,  mit  der  Wabrnebmung  einer  Dozentur  am  Industrie-Institut  beauftragt 


III!  Haiidbuch  fiir  „Hochfrequenz-  und  Elektro- 
tcchniker“  von  Rint  befindet  sich  im  Bd.  I,  S.  22 
cine  Tafel  zum  Aufsucheii  von  Quadratwurzeln  aus 
komplexen  Zahlen.  Diese  ist  dem  Buch  ,,Vierstellige 
Tafeln  der  Kreis-  und  Hyperbelfunktionen“  von  Hawelka 
(uituommen. 

Da  sie  in  ihrer  Handhabung  ziemlich  umstandlich  ist 
und  meines  Wissens  kein  Nomogramm  existiert,  bringe 
ich  bier  das  folgende  fiir 

|/a  + jb  = A + jB. 

Bei  geiiauem  Ablesen  ist  der  Fehler  kleiner  als  1%, 
was  in  alien  praktischen  Fallen  ausreichen  diirfte. 

Die  Genauigkeit  der  Tabellenablesung  ist  — da 

A 1/  a und  B 1/  a auf  dem  Rechenschieber  zu  be- 
a ' 

reehnen  sind  — auch  nicht  grolJer. 

Urn  diese  Genauigkeit  zu  erhalten,  muB  der  Realteil  a 
zwischen  75  und  300  liegen;  dies  ist  jedoch  durch 
Erweitern  von  a -j-  jb  mit  2,  4,  5,  10  oder  20  usw. 
i miner  leicht  zu  erreichen. 

So  ist  z.  B. 

y 2,87  + j 0,73  = [/  287  + j 73  , 

[/868  j 288  = 2 ^^217-)^. 

Dm  auf  der  b-Leiter  (quadratisclie  Leiter)  mindestens 
gleiehe  Ablesegenauigkeit  und  einen  mbglichst  groBen 
Bereicli  zu  erzielen,  erhielt  diese  4 Skalen,  und 
zwar  gilt 

Skala  1 fiir  den  Bereich  1100  bis  350, 

„ II  ,,  „ 9,  350  bis  110, 

. „ III  „ „ „ 110  bis  35, 

„ IV  „ „ „ 35  bis  10. 

Wird  fiir  75  5S,  a 300  der  Wert  b > 1100,  so  muB 
auf  den  unteren  Teil  der  a-Leiter  zuriickgegriffen 


werden,  d.  h.  a j b muB  so  erweitert  werden,  daB 
b < 1100  wird. 

Wird  b < 11,  so  muB  der  untere  Teil  der  b-Leiter 
benutzt  werden,  oder  es  gibt  die  einfache  Naherungs- 
formel 

I'  a + jb  ?«  [/  a + j ^ fur  a 10  b 

sehr  genaue  Werte, 

z.  B.  ]/  25  + j 2 5 + j 2 ^5  = 5 + j 0,2. 

Zu  den  einzelnen  Bereichen  fiir  die  Imaginarteile  b 
gehoren  die  Kurven  I,  II,  III,  IV,  auf  denen  die  ge- 
suchten  Werte  A und  B abzulesen  sind.  Es  gilt  die 

Ableseanleitung: 

Erweitere  a + jb  mit  2,  4,  5 oder  10  usw.  so,  daB 
75  < a < 300  wird,  wobei  b ^ 1100  bleiben  muB. 

In  den  seltenen  Fallen,  in  denen  b > 1100  wird,  muB 
y a + jb  mit  2,  4,  5 oder  10  ...  so  erweitert  werden, 
daB  b < 1100  wird, 

z.  B.  |/''217'+  j 1384  = 2 ]/ 54,25  +J346. 

Suche  den  neuen  b-Wert  auf  der  b-Leiter  und  verbinde 
ihn  sowohl  mit  + a als  auch  mit  — a. 

Die  Schnittpunkte  dieser  Ablesegeraden  mit  der  ge- 
kriimmten  Leiter,  die  dieselbe  rbmische  Ziffer  tragt 
wie  die  benutzte  b-Leiter,  ergeben  A und  B. 

Je  nachdem  a und  b positiv  oder  negativ  sind,  ergibt 
der  obere  oder  der  untere  Schnittpunkt  A bzw.  B. 
Die  richtige  Lage  ist  einer  der  vier  Skizzen  «,  Ji,  y,  6 
auf  dem  Nomogramm  zu  entnehmen. 

Ablesebeispiele  befinden  sich  auf  dem  Nomogramm. 
Literatur 

Meyer  zur  Kapellen,  IF.,  Leitfaden  der  Nomographic.  Springer, 
Berlin  1952. 
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Hochschule  I Nomogromme  TuraieKernpnystk  I 

fur  Elekfrotectmk  Darstellung  des  Absorptionsgesetzes  Jo=  K ~ 1 - b 

Inst.  f.Mathematik radioaktiver  Isotopen  fur  Jd  = 50 


Jo  J auftreffende  Strahlungsintensltdt 
: durchgetassene  StrQNungsintensitdt 
d : Starke  der  Schutzwond  [cm] 
fix  : tinearer  Schwdc hangs koeffizient  [cm'^J 
des  Absorbermateriats 
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DK-Kurzreferate  iiber  die  Beitrage  in  Heft  ] — 3 
des  Jahrganges  1956 


Hinweis  auf  die  Referatekartei 

lii!i  nine  kartnimaliige  Erfassnng  der  in  der  Wiss.  Z. 
veri>ffentlicht<‘n  Arbeit en  zu  erleichtern,  fiigen  wir 
den  Hefteii  Inhaltsfabnen  bei,  die  ausgeschnitten, 
anfgeklebt  und  in  l)esteheiide  Karteien  eingeordnel 
werden  koniien. 

Wir  haben  fiir  diese  Kurzreferate  bewuBt  ein  kleiiies 
Format  gewahlt,  um  die  Verwendbarkeit  fiir  jede 
Art  von  Karteikarten  zu  gewahrleisten. 

Die  Redaktion, 

i)K  r>i2.:m(0H4.2) 

Hdgf/,  Karl 

(jber  ein  fiir  Slabilitatsunlersuchungen 

geeignetes  Normdiagramm  der  Gleichungen  dritten  Grades 

I’.H  wirtl  ein  INormdiugrtniim  entwickelt , das  nach  einer  primitiven  Transformation 
alle  Wurzeln  einer  (ileichnnj;  3.  tirades  liefert.  Es  hat  den  Vorzug,  tlalJ  es  auch 
imeh  tier  Transformation  aofort  erkennen  luOt,  ob  die  ursprungliche  (;ieichung 
stabil  ist,  d.  It.,  ob  die  Renlteile  ihrer  Nullstellen  negativ  sind. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  1 S-  1—3 


DK  621.3.027.3/7.  f-  621.304 

Stamm,  Hans 

Moderne  Methoden  zur  Erzeugung  hoher  Spannungen  und 
hoher  Beschleunigungen 


l''8  wird  ein  systematischer  tiberbliek  iiber  die  Anwendnng  imtl  <lie  versehietlenen 
E.rzeugungsmoglichkeiten  hoher  Weehsel-,  StolJ-  und  Glciehspannungen  gegeben, 
desgleichen  uber  die  verschiedenen  Methoden  zur  Erreiebung  hoher  Besehleuni- 
gungen.  Die  derzeit  erreichbaren  Grenzwerte  werden  genannt.  -Du- 


Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H,  1 S.  33—49 


DK  620.9 

Furkert,  Walter 

Der  Einflufi  des  steigenden  Bedarfes  an  elektrischer  Energie  auf 
die  Problemslellungen  der  Energietechnik 


Verdoppelung  des  Betiarfes  an  elekttiseher  Ihiergie  in  10  .Jahren  fiihrt  zu  Sehwie, 
rigkeiten  in  der  Bereitstellimg  des  l)isher  maligeblichen  Energietragers  Kohle,  <iie 
in  Zukunft  nur  dnreli  Ausbau  ^on  Atonikraftwerken  beseitigt  werden  koiinen. 
Eine  wirtschaftliche  Erzeugung  elektrischer  Energie  ist  nur  durch  Entwicklung 
grolJerer  Maschineneinheiten  nioglich.  Betriebssicheres  Lbertragen  der  elektrischen 
Energie  zum  Verbraucher  inacht  ausgedehnte  vermaschte  t.bertragung8netze  mit 
hohen  Betriebsspannungen  und  Obergang  zur  wirksainen  Steinpunkterdung 
erforderlich.  Mit  der  Entwicklung  grdOerer  Gasturbineneinheiten  ist  deren  Ver» 
wendung  zur  Deckung  von  Spitzenlast  mdglich. 


Wiss,  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  1 S.  51—59 


DK  621.9.004.6  : 6.S8.. 58 

Beck,  Max 

Werkzeugmaschinenreparaturen 

Die  llepuratur  und  die  INcubescbaffung  von  \\  erkzeugmascliinen  sind  noch  in 
vielen  Betrieben  von  Zufalligkeiten  abhangig.  In  der  Arbeit  werden  die  Eragc 
tier  MascliincnrepHratiirbedurftigkeit.  der  Zeitpuiikt,  die  wirtschaftliche  Mbg- 
licbkeit  nnd  tier  IJmfang  der  Reparatur  ciiigebend  erortert. 

INebeii  den  Kostcnbereclmungen  wird  die  gesamte  Organisation  einschl.  der 
statistischen  Erfassung  der  Repimituren  uufgezeigt. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  1 S.  5—13 


DK  530.17 

Pofiner,  Lothar 

Analoge  Rechenmethoden  (Fcstigkeitslehre  — Elektrotecbnik) 


/wisfhen  gewissen  Gebieteii  der  Mecbanik  und  Elektrotecbnik  kaim  man  .tiialo- 
gien  ill  der  Betrachtungsweise  feststellen  und  zur  pruktischen  Berechnung  aus- 
tiulzen.  In  dem  Aufsatz  wirtl  das  auf  ganz  elemeiitarem  Gebiet  bei  dcr  Berecb- 
nung  von  stubfbrmigeiiBauteilen  und  von  elektrischen  Ringleitungen  gezeigt  untl 
an  Reispielen  naher  erlautert. 


Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  1 S.  15—26 


DK  531.1 

Pojiner,  Lothar 

Spitzenkreise  (Eine  Studie  im  Beschleunigungsfeld 
einer  bewegten  Ebene) 

Die  naherc  Untersuclmng  einer  ciufachen  Konstruktion  fiir  den  Beschleunigungs- 
pol  ergibt,  dalJ  die  Punkte  der  bewegten  Ebene  verniittels  des  Beschleunigungs- 
pfeiles  auf  eine  komplanc  Ebene  konform  abgebildet  werden.  Dabei  werden  die 
Piiiiktkreise  in  Spitzenkreise  iiberfulirt  und  die  Geraden  in  Gerade.  Die  Be- 
schleunigungspfeile  sind  Sehnen  von  logarithmischen  Spiralen.  Zur  Berechnung 
tier  Bescblcunigung  konnen  komplexc  Zahlen  verwendet  werden,  wobei  zweek- 
mallig  das  Koordinatensystem  so  gewahlt  wird,  daQ  der  Beschleunigungspol,  der 
Nullpunkt  und  die  ubrigen  Pole  (Geschwindigkeitspol,  endepol  und  Tangen- 
tialpol)  auf  tlen  Achsen  liegen, 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  1 S.  27—32 


DK  615.849  : 616—006 

Huber,  R.,  Matschke,  S.,  und  K.  H.  Degenhardt 

Physikalische , technische  und  biologische  Gesichtspunkte 
zur  Behandlung  tiefliegender  Geschwiilste  mit  Hochvolt-  und 
ultraharter  Rontgenstrahlung 

Es  wird  iiber  die  physikalischen,  tecbnisclien  und  biologiscbeii  Gesit^htspunkte 
berichtet,  wie  sie  sich  aus  den  bisherigen  Erfahrungen  zur  Behantlhing  tiefliegender 
Geschwiilste  mit  Hochvolt-  und  ultraharter  Rontgenstrahlung  ergeben.  Gunstige 
biologische  Kriterien  liegen  bei  einer  Bewegiingsbestruhlung  ab  etwa  2 MeV  und 
erreichen  bei  etwa  15  MeV  unter  Beriicksichtigung  der  Korpertlimensionen  des 
Patienten  optimale  Verhiiltnisse.  Die  Voraussetzungen  zur  Verbesserung  der 
Heilungsergebnisse  bei  koinbiniertem  Bebandlungsverfahrcn  (Operation  und  Be- 
strahlung)  scheinen  in  einer  niedrigen  Raunitlosisbeliistung  ties  I’atieiiten  1x4  der 
Anwendung  ultrabarter  Strablungen  zu  liegen. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  2 S.  67—76 


DK  517.63 

Berg,  Lothar 

tiber  das  asymptotische  Verhalten  der  Laplace-Transformation 

Durch  Verallgemeinerung  eines  bekannteu  Satzes  wirtl  gezeigt:  Sind  zwei  (fiir 
hinreichend  kleine  positive  t)  stetige  nlcht  negative  Eunktionen  l'(t)  und  0 (t) 
fiir  t—vO  asymptotiscli  gleicli,  so  sind  die  zugehorigen  Eaplace-Transformierlen 
f (s)  und  y)  (s),  sofern  sie  existieren,  fiir  s >-  co  asymptotiscli  gleich. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  2 S.  77—78 


DK  511.241(084.2) 

Stammberger,  Albert 

Ein  Nomogramm  zur  Umwandlung 

von  kartesischen  Koordinaten  in  Polarkoordinalen 


Es  wird  ein  Fluchlliniennomograinni  von  z r • - r (cost/?  f » sin  <p)  “n- 

gegeben.  Diese  Tafel  umfaCt  einen  Bereich  von  5®  < 9?  •<  70®  bzw.  0,1  < <p  < 1,2. 
Die  fehlenden  Bereiche  sind  in  einem  Kreisnomogramm  tlargestcllt . 


Wiss.  Z.  Hochsch,  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  2 S.  79 
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.Slamm/jergfr,  Albert 


\)K  337.311.3(084.2) 


Ein  Nomogramm  zur  Be§timmung  des  spezifischen  Leitungs- 
^viderstandes  von  Metallen  als  Funktion  von  Temperatur  und 
Temperaturkoeffizienten 


Ks  ist  eiii  INonio^rHinni  fiir  den  spe/.ifiBehcn  J.eitungswiderstaiid  von  Metallen 

Qt  Vn*  -i  a(t—  2())J 

enlwiekelt  w,>rden.  Jedea  Met  all  ist  in  <lieBer  Darstellung  durch  einen  Pnnkt  (</) 
und  eine  (ierade  ‘diarakterisiert.  K»  ist  ein  Temperaturbereieh  van  — 30" 

Ilia  I 300“  (■  or  fa  (it. 


Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilinenau 

Jg.  2 (1956)  H.  2 S.81 


niC  621.317  : 621.38 

Winkler^  Helmut 

Die  MultipHkation  zeitlich  rasch  veranderlicher 
nichtsinusformiger  Spannungen 


In  dor  Heehenelektranik  tintl  elektrcmischen  Kegeliingstechnik  sind  die  Methoden 
fiir  die  MultipHkation  /.wcicr  periodiseher  oder  niehtperiodischer  Spannungsver- 
laufe  Holiebiger  Form  mit  gewissen  Seliwierigkeiten  verbunden.  Ks  wcrden  die 
^ ersehiedenartigen  mathematisehen  iind  experiment ell-physikalisehen  Verfaliren 
bioriiber  besehrieben  nnd  miteinander  vergliehen.  Ferner  wird  die  Imtwicklnng 
eines  jnit  bandelsuhlielien  Konstruktionselementen  aufgebaiiten  elektronischen 
Spaunungsinultiplikators  dargestellt.  Sein  Kinsatr,  kann  bet  elektronischen 
|{egelungaHiibigen  und  Analogicroclienniaschinen  sowie  als  I.eistungsmesser  fiir 
W echselst  rdme  beliebiger  Form  erfnigen. 

Wis.s.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  2 S.  83-  88 


DK  620.179.14 

U an  key  Eugeu 

Zerstdrungsfreie  Werkstoffpriifung  mit  magnetischen  Verfahren 

Ks  werden  imiderne  tnagnetische  Verfahren  zur  zerstdrungsfreien  I’riifung  metal- 
lis<'lier  Werksloffe  behandelt. 

I nter  den  Verfahren  mit  Kraftlinienwirkung  werden  nach  kurzcm  llinweis  auf 
das  Magnet spiilverfahreii  <lie  mit  Forster- Soriden  arbeitcnden  Priifmelhoden  und 
lieriite  besehrieben.  Ks  winl  dargelegt,  wie  sich  mit  dem  Tastspulverfahren  die 
( .eit  fiihigkeit  von  IN  F-Mct alien  messen  iiml  somit  auch  die  die  I.eitfahigkeit  be- 
einflussenden  Figenschaften  tier  Werkstnffe  feststellen  lassen. 
l>ie  Vt  irbelstromverfahreii  mit  Durchlaufspule  sind  bei  entsprechender  Wahl  der 
Mellfrecjiienz  sowcdil  fiir  die  Priifung  von  nichtferromagnetischen  W'erkstoffen  als 
auch  von  Kisenmet alien  geeignel.  Die  zur  Anwendung  kommenden  Methoden  und 
(ieriile  wenlcn  behandelt. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  2 S.  89-116 


Ulrichy  Gunther 


l)k  .33 7.. 3 25  : .33 7.. 3 6 


Kathodenfall,  Stromdichte  und  Dunkelraumdicke  der  normalen 
Glimmentladung  in  Edelgas-Wasserstoff-Gemischen 

Der  normale  Kathodenfall,  die  normale  Stromdichte  und  die  normale  Dunkel- 
ruunidicke  (optisch)  wiirden  in  Edelgas-Wasserstoffgemischen  geniessen.  In 
Helium  und  Neon  wurdc  eine  Krniedrigung  \ on  Kathodenfall  und  Diinkelrunm- 
dirke  durch  sehr  kleine  Beimischungen  von  Wasserstoff  beobachtet.  Dies  liillt 
sich  nach  J*enning  cladurch  erklaren,  dall  die  Wasserstoffmolekule  ilurch  StoHe 
zweiter  Art  ionisiert  weulen.  Der  weitere  Verlauf  von  Kathodenfall  und  Dimkel- 
raumdicke  in  Abhangigkeit  vom  Mischnngsverfahren  wird  durch  die  Entladungs- 
bedingungen  des  normalen  Kathodenfalles  erklart.  In  diesen  Edelgas-FI^- 
Gemischen  liiHt  der  Verlauf  tier  Stromdichte  vermuten,  dall  schon  bei  kleineu 
Mischungsverhaltnissen  die  positiven  lonen  uberwiegencl  Protonen  8in<l. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  2 S.  145—153 


DK  317.613  :317. 949,12  : .312. .32 

Bergy  Lothar 

Bemerkungen  zum  Interpolationsproblem 

Am  Beispiel  der  logarithmischen  Ableitung  der  Ganima-Funktion  wird  gczeigt , 
wie  verschiedene  Methoden  zur  Interpolation  von  unendlich  vielen  vorgegebenen 
Werten  zu  demselben  Ergebnis  fiibren,  das  sich  aulierdem  durch  besonderc  Eiii- 
fachheit  auszeichnet.  Deni  vorliegenden  Problem  am  bestcii  angepalit  ist  die  Dar- 
stellung  der  interpoUerenden  Funktion  durch  eine  Newtnnsche  Heihc,  da  ilirc 
Potenzreihe  nur  in  cinem  Teilbereich  konvergiert. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  3 S.  155-158 


Stammherger,  Albert 


DK  621.316.8(084.2):  621.313.392 


Nomogramme  zur  Bestimmung  der  Form-  und  Regelfaktoren 
von  NTC-Widerstanden  ^ 

Mit  Hilfe  der  beitlen  angegebenen  Nomogramme  koniien  gcmali  a • e ^ 

der  Formfaktor  a und  <let  Regelfaktor  b aus  zwei  Widerstandsincssuiigcn  bei 
verschiedener  Temperatur  beslimmt  werden,  wahrend  andeiseils  bei  bekannteni 
a und  b R als  Funktion  der  Temperatur  abgelesen  werden  kann. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  3 S.  159 


DK  531.22 '23 

Pofinery  Lothar 

Einspannmomente  bei  Wellen 

Die  Arbeit  steckt  sicli  das  Ziel,  die  Einspannmomente  von  Wellen  graphisch  zu 
bestiminen.  Zuerst  wird  die  kleinste  Fuhrungslange  langsverschieblicher  Wellen 
Itostiininl . Dann  werden  die  Moglichkeiten  der  Berechnung  von  Einspannmomonten 
durch  Biegekrafte  auaftihrlich  behandelt.  Dabtl  w-erden  vollstandige,  teilweise  und 
elastische  Einspannmomente  behandelt,  Auf  dabei  eintretende  Sonderfalle  wird 
hiiigewicscii.  Zuletzt  wird  die  Drcimomentengleichung  in  Matrizensrhreibweisc 
besprochen.  Zabireiche  Beispiele  zeigen  die  Anwendung  nnd  Ztisammenhange  *lcr 
Berechnungsmethoden. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  2 S.  117—133 


KuchleTy  Waldemar 


DK  629.178.3 


Untersuchungen  uber  eine  Verbesserung  der  Berechnung 
von  Maschinenteilen  auf  Dauerfestigkeit 

Die  ersten  von  Timm  nnd  in  den  Arbeitsblattern  des  VDI  angegebenen  Berech- 
nungsverfabren  werden  besprochen  und  einer  Kritik  unterzogen.  Der  Sicherheits- 
eniiitllung  <les  VDI  von  llancbon  und  von  Soderberg  wird  die  Metbode  von 
Kimmelinann  gegeiiiibergestellt.  In  sputeren  Fortsetzungen  des  Aufsatzes  sollen 
\ erbesseriingen  tier  Bere<‘hnung8art  untersucht  werden. 


Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  2 .S.  135—144 


DK  346.79  : 535. ,34(084. 2) 

Stammherger y Albert 

Nomogramme  fiir  das  Absorptionsgesetz  radioaktiver  Strahlen 


Es  werden  zwei  Nomogramme  fur  das  Absorptionsgesetz  angegeben.  Das  erste 
Btellt  das  Gesetz  I(]  I,,  • e dar,  das  zweite  behandelt  einen  spcziellen  Fall 

fiir  IH  - 50. 


Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  3 S.  161 


DK  621.316.722.1.012:  621.3.076.2.3 


Philippow,  Eugen 

Eine  graphische  Behandlung  des  nichtlinearen  Stromkreises 
beim  Ferroresonanzstabilisator 


Es  wird  eine  graphische  Metbode  zur  Beniessung  von  Spannungsstabilisatoren 
mittels  Spulen  mit  gesattigtem  Eisenkern  behandelt.  Aiisgehend  von  eineni  vor- 
gegebenen Kernmaterial  und  von  einer  giinstigen  rnechanischeii  Belastung  werden 
allgemein  giiltig  bezogene  Kennlinien  des  Spannungsgleichhalters  abgeleitet,  der 
die  Bemessung  der  Elemente  des  Stabilisators  fiir  jeden  konkreten  Fall  erinog- 
licht.  Ferner  ist  die  Wirkung  der  Kompensationswicklung  besehrieben  und  ihr 
EinfluH  auf  die  Ortskijrven  und  die  Stabilisierungskcnnlinie  behandelt. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  3 S.  163—168 
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DK  545.33  : 621.317.7  : 621.357 

Michelsson,  Paul 

Entwicklung  eines  Tintenschreiber-Polarographen 
mit  lichtelektrischem  Verstarker 

Narh  einleitemler  Krlauterung  des  Begriffes  I’olarographie  und  kurzer  Skizzie- 
rung  dc8  Heyrovsky-Polarographen  werden  Aufbau  und  ArbeitsweiBe  des  im 
I list  it  ut  fiir  (^eratebau  der  Oeutarhen  Akademie  der  WissenBchaften  zu  Berlin 
eiitwiekelten  Tintensohreiber-Polarographen  eingehend  besehrieben,  dessen 
weseiitliche  Merkmalc  darin  bestehen,  dall 

1.  ilio  Aiifzeirbnung  der  Polarogramme  in  sofort.  sichtbarer  Sohrift  ohne  photo- 
clieniiscbe  Nachbehandlung  erfolgt. 

2.  das  Cerat  fine  kurzo  Kinstellzeit  des  Stdireibers  auch  in  hoehBten  Etnpfindlich- 
keitBBtiifen  gewahrleUtet, 

3.  gogen  l*>8ehulterungpn  sawie  belles  'Pages-  bzw.  Kunstlirbl  imenipfindlieh  iet 
uihI 

1.  die  Bedieming  weitgebond  vereinfaeht  uur<lc. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f,  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  3 S.  169-174 


DK  531.8  : 621.01  : 624.04 

PoJSner^  Lothar 

Ein  rechnerisches  Gegenstiick 

zur  zeichnerischen  Methode  yon  Mohr 

Die  Metlnale  von  Mobr  wird  in  praktiseben  Fallen  der  Vt ellenbereebnung,  be- 
sontiers  bei  veranderlichem  Tragheitsmoment,  bevorzugt.  Es  wird  auf  Grand 
der  Matrizeiirechniing  nioglich,  der  Methnde  von  Mohr  eine  praktisch  brauchbare 
r«*elmcriBebe  Metbode  gegenuberzustellcn.  Eb  zeigt  sich,  daB  beide  Methoden 
geiiiciiisame  Ziige  aufweiaen.  Bei  der  Anwendung  der  Vektortransformation  auf 
KinfliiBgroBen  treten  noeb  intereBsante  Zusammenhange  zwiseben  den  Matrizen 
aiif.  An  einem  Beispiel  werden  die  l^gebnisseaufGrund  beiderMetboden  verglicben. 

Wiss.  Z.  Hochseh.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  3 S.  175-184 

DK  002  : 001.812  : 025.4 

Srhtieidvr,  Vdo 

Was  konnen  Wissenschaft  und  Praxis 
von  der  Dokumentation  erwarlen? 

\aeb  einfiihrender  Klarung  des  Begriffes  Dckiimentation  und  deren  Notwendig- 
keit  werden  llinwciBc  zur  INutzbarmarhimg  der  Literatur  gegeben.  Ausfuhrungen 
iibe*r  die  Aufbcroitung  der  Dokuniente  leiten  iiber  zu  deren  Ordnung . Hier  ist 
liesonderB  die  De/iiiialklassifikation  an  Hand  eines  Beispieles  dem  Uniterni- 
SvBteni  mil  Auffuhrung  der  Vor-  und  Nacbteile  gegenubergestellt. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  3 S.  185-190 

DK  621.316.1  : 621.315.68 

Furkert^  Walter 

Die  Kurzschlufifestigkeit  von  IJbertragungsanlagen 

Der  Beanspruchung  kleincr  Bauteile  in  Energieversorgungsanlagen  bei  Kurz- 
B<‘bluB  niuB  gleiche  AufmerkBamkeit  gewidmet  werden  wie  der  bei  groCen  Geraten. 
Die  Kontaktstellen  stroinfuhrender  Teile  werden  besonders  vom  StoBkurzBchluB- 
stroiu  beansprucht  und  kiinnen  bei  unBachgemaOer  Montage  ausbrennen.  Der 
kontaktdniek  muB  einerseits  zur  Erniedrigung  des  Obergangswiderstandes  hoch 
sein,  durf  aber  anderseits  die  DauerwcchBelfeBtigkeit  der  Seile  infolgc  der  Quer- 
preBBung  niebt  berubsetzen.  Hobc  KurzBcbluBstrome  fuhrten  neuerdings  zu 
ExploBiunen  bei  Bebadbaftcn  Kuppenisolatoren.  Die  Schutzarmaturen  an  Kappen- 
tiiid  l.aiig8tab-l8<datoren  konnen  bei  Einfiihrung  der  starren  Erdung  und  Schnell- 
u iedereinsehaltung  bedcutend  vereinfaeht  werden. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg,  2 (1956)  H.  3 S.  191-196 


DK  621.3.015..53:  621.3.017.142 

Stamm,  Ilans 

Beitrag  zur  Kriechstromforschung 

AuBgehend  von  den  VorauBsetzungen  fiir  die  Bildung  von  Kriechwegen  und  der 
Priifung  der  WiderBtandsfahigkeit  gegen  deren  Entsteben  betraebtet  der  Veifasser 
<len  KricebBtrom  als  ein  Grenzschiclitproblem.  In  Auswertung  umfangreicher 
MeBcrgebnisse  win!  auf  den  EinfluB  der  Umgebung  des  Isolierstoffes  und  <ler 
I'riifmelbodcn  bingewieBen.  Den  Unlersuchungen  ist  welter  zu  entnebmen,  daB 
es  siidi  bei  der  Kriechwegbildung  urn  eine  Entladung  in  der  Grenzschicht  handelt. 
/ur  klarung  aiigedeutel  er  Probleme  sullen  weiterc  experimentelle  Untersuebungen 
duri'bgefiihrt  werden. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  3 S.  197-200 


DK  621,319.45  : 539.232 

Ulrich,  Gunther 

Ein  Beitrag  zum  Mechanismus  der  Oxydschichtbildung 
auf  Aluminiumanoden  in  waBrigen  Borax-Borsauregemischen 

Eb  werden  die  Vorgiinge  untersucht,  die  bei  der  Bildung  von  anodischen  Oxyd- 
sebiebten  auf  Aluminium  im  Elektrolyten  auftreten.  Es  wird  festgestellt,  daB  unter 
geeigneten  Bedingungen  der  GeBamtstrom  durcb  die  Oxydsebicht  fast  ausschlieB- 
licb  auB  dem  die  Scbicht  bildenden  lonenstrom  beatebt,  wabiend  der  Elektronen- 
strom  zu  vernachlaBsigen  ist.  Ein  groBerer  auftretender  Elektronenstromunteil  wird 
im  wesentlicben  durcb  Feldstarkeiiberbobung  infolge  Spitzenwirkung  bervor- 
gerufen.  Die  theoretisehen  Erwabnungen,  die  an  Hand  der  Gesetze  <ler  tlber- 
Bpannung  des  Sauerstoffes  angestellt  wurden,  stimmen  mit  den  experimentellen 
Ergebnissen  uberein.  Sie  wurden  sowohl  mit  MeBergebnissen  der  Gradienten  als 
aucb  mit  Reststromuntersuchungen  verglicben. 

Wiss.  Z.  Hochsch,  f,  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  3 S.  201—210 


DK  621.7 

Stobel,  Wolfgang 

Die  Technologie  des  Maschinenbaues  — ein  selbstandiger 
Zweig  der  Wissenschaft  Technologie 

Es  wird  aufgezeigt,  wie  sicti  ini  18.  Jahrhundert  zunaebst  cine  allgemeine  WisBen- 
sebaft  Technologie  entwickelt,  die  dann  eine  Spezialisierung  einmal  nach  physi- 
kalischen  und  chemischen  Gesichtspunkten  und  zum  anderen  auf  Grand  unter- 
schiedlicher  materiell-techniBcher  Bedingungen  einzelner  Produktionszweige 
erfuhr. 

Dabei  werden  die  Vor-  und  PSachteile  dieser  SpezialiBierung  unter  Beriicksich- 
tigung  ihrer  Bedeutiing  fiir  die  wiBsenschaftliche  Lehre  uml  Forschung  auf- 
gezeigt. 

Des  weitereii  erfolgt  eine  Darstellung  verschiedener  AuffasButigen.  wie  sie  vor 
alien  Dingen  aus  der  Bildung  ciner  betrieblichen  Abteilung  gleichen  Namens  und 
deren  Aufgabengebiet  resultieren.  Aus  diesen  Erkenntnissen  werden  die  Nol- 
wendigkeit  der  Entstehung  einer  angewandten  Wissenschaft  Technologie  des 
Maschinenbaues  begriindet  und  deren  Inhalt  und  Bedeutiing  dargelegt. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  3 S.  211-220 


DK  336.126.27  : 332.7.007.22 

Fraas,  Gunther 

tiber  die  Fondsbildung  zur  Finanzierung  von  Investitionen 


Die  Fondsbildung  zur  Finanzierung  von  planmaBigen  Investitionen  in  dei  volks- 
eigenen  Wirtschaft  der  DDR  erfolgt  fast  ausschlieBlich  aus  soichen  Teilen  des 
Volkseinkommens,  die  sich  entweder  als  Reineinkommen  der  staatlichen  Betiiebc 
Oder  als  zentralisiertes  Reineinkommen  des  Staates  darstellen.  Dadurch  wird  die 
Erweiterung  des  Produktionsprozesses  von  der  Seitc  ihrer  finanzicllen  Deckung 
her  in  unbilliger  Weise  streng  abhiingig  gemacht  von  der  Entwicklung  lediglich 
der  genannten  Teile  des  Volkseinkommens  und  von  der  Entwicklung  der  iibrigen 
Finunzierungsuufgabcn  des  Stautshaushultes.  Vorschlag  zur  Uberwindung  dieses 
Zustandes. 


Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1956)  H.  3 S.  221-224 


DK  511.147  (084.2) 

Latwesen,  Alexander 

Ein  Nomogramm  ,,Quadratwurzeln  aus  komplexen  Zahlen^^ 


Es  wird  ein  Nomogramm  zum  Aufsuchen  von  Quadratwurzeln  aus  komplexen 
Zahlen  entwickelt:  Ja  4 jb  — A -(  jB. 

Bei  sorgfaltigem  Ablesen  liegt  der  Febier  unter  1%. 


Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  2 (1936)  H.  3 S.  225 
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llcrausf;;rber : Dit  Rrktor  dt-r  H<»rhs<  hule  fiir  KlrktrotPchnik  llmenan 
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w isst'nscliaftllclie  Zeltschrift  der  Hoclischule  fur  Eleklroteclinik  Ilmenau 
Herausgeber:  Der  Rektor  der  Hochschule,  Professor  Dr.  phil.nat.H.  Stamm 


,^Wissenschaftlichen  Zeitschriften‘^  der  Universitdten  und  Hochschulen 
haben  die  Aufgabe^  der  breiten  Entfaltung  des  wissenschaftlichen  Lebens  an 
den  Universitdten  und  Hochschulen  der  Deutschen  Demokratischen  Republik 
zu  dienen  und  das  besondere  Geprdge  der  wissensdiaftlidien  Tdtigkeit  an 
derjetveiligen  Universitdt  oder  Hochschule  widerzuspiegeln,  Dieser  Bestimmung 
entsprechend  sind  die  Wissenschaftlichen  Zeitschriften^^  ausschlieflich  der 
Verdjfentlichung  von  ivissenschaftlidien  Arbeiten  aller  an  den  Universitdten 
und  Hodischulen  vertretenen  Fachgebiete  vorbehalten.  Arbeiten  von  Wissen- 
schaftlern,  die  nicht  an  der  betreffenden  Universitdt  oder  Hochschule  tdtig  sind^ 
sollen  nurdann  in  die  „ Wissenschaftlichen  Zeitschriften""^  aufgenommen  werden, 
wenn  es  sich  um  Gastvorlesungen  oder  Gastvortrdge  handelt.  Die  ,,  Wissen- 
schaftlichen Zeitschriften^^  sind  fiir  Persdnlichkeiten  und  wissenschaftliche 
Einrichtungen  auferhalb  der  Universitdten  und  Hochschulen,  die  sie  heraus- 
geben,  nur  auf  deni  Tauschwege  erhdltlich. 


Die  in  der  Wissenschaftlichen  Zeitschrift  der  Hochschule  fiir  Elektrotechnik  mit  dem  Vermerk  „Als  Manuskript  gedruckt!” 
crschienenen  Arbeiten  durfen  an  anderer  Stelle  nur  mit  Genehmigung  des  Autors  abgedruckt  werden. 
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Wissenschaftliche  Zeitschrift  dcr  Hochschule  fiir  Elektrotechnik  llmenau 
1 (1954/55)  Heft  1 


Berichligungen : 


Scite  5 rechte  Spalte.  Zu  Beginn  des  zweiten  Drittels  muB  es  heifien : 


„Nun  sei  J = [a  b],  riicht  J = [a,  b].  Ebenso  ist  in  § 2 (Seite  6)  ia 
einem  Teil  der  Auflage  an  mehreren  Stellen  dcr  Qucrstrich  iiber  dem  J 
kaum  Oder  nicht  zu  erkennen  und  daher  sinnentsprechend  zu  ergauzen. 
Seite  6 rcchte  Spalte:  Formel  8 muB  lauten:  i//  (x)  = 9?  (x)  + 1 (x). 

Seite  7 linke  Spalte:  Formel  18  lautet  richtig;  f (x)  0 s • ■ •)» 

rechte  Spalte:  Formel  21a  lautet  richtig:  mn  > nin+i  ^ 

Seite  8 In  § 4 tritt  in  einem  Teil  der  Auflage  das  Zeichen  ^ in  einigen  Formeln 
nicht  in  Frscheinung  und  ist  daher  zu  erganzen. 


Seite  20  In  der  Tabelle  Bild  12  mull  es  im  3.  Feld  unterhalb  der  Uberschrift 
„Nichtlinearc  Analogieelemente“  heiBen:  Oa>b 
Statt  Bauarbeiten  ist  zu  lesen:  ffa-kfal 

Bauarten. 


Seite  25  rechte  Spalte.  Zeile  12  von  oben  hat  der  Verweis  nicht  [3],  sondern  [4] 
zu  lauten. 

Seite  27  Literatur  [2]  heiBt  der  Mitverfasser  Caldwell,  nicht  Calwell 
[10]  Application  of  Electronic  . . statt  Elektronic 
Seite  42  Legende  zu  Bild  20  letzte  Zeile: 


•’p  = 


— ™ — 2 5 
10  - 


statt  = 


2,5 

10 


Seite  51  linke  Spalte,  letzte  Zeile:  „SchadenS  statt  „Schagen“. 

Seite  63  rcchte  Spalte,  Zeile  8/9:  „Anordnung“  statt  „Anwendung“ 

Unterschrift  unter  Bild  3 : „sind  zur  Auszahluug  geeignete  Ausschlage“ 
Seite  65  linke  Spalte,  Zeile  30  von  oben:  „des  Abgriffs“  statt  „des  Angriffs“ 
ebenso  Seite  68  linke  Spalte,  Zeile  22  von  oben:  ,,Abgriffsstelle  statt 
„Angriffsstelle“ 

Seite  67  Tabelle,  auBere  rechte  Spalte,  4.  Eintragung:  i 0,1% 

Seite  69  3.  Zeile  der  Kopfleiste:  mit  der  Wahrnehmung  dcr  Geschafte  des 
Direktors  beauftragt. 


Um  Richtigstellung  wird  gebeten. 
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Visgengchaftliche  Zeitschrift  der  Hochgchule  fur  Elektroveehnit  limenau  • 1 (1954/55)  Heft  1 • Herausgeber:  Her  Rektor 


Eroffiiung  der  Hochschule  fiir  Elektrotedinik 

(16.  September  1953) 


Ansprache 

dcs  Stellvertreters  des  Ministers  fur  Maschinenbau 
Herrn  Helmut  Wunderlich 

Meine  Damen  und  Herren! 

Die  Regierung  der  Deutschen  Demokratischen  Re- 
publik  hat  in  Erkenntnis  der  hohen  Bedeutung  der 
Wissenschaften  fur  den  Aufbau  unserer  Republik  in 
der  Vergangenheit  groBzugige  MaBnahmen  ergriffen, 
die  die  Gewahr  dafiir  geben,  daB  sich  Wissenschaft 
uiid  Technik  bei  uns  zur  vollen  Bliite  entfalten  und 
in  hochstem  MaBe  zur  Sicherung  der  standig  wachsen- 
den  materiellen  und  kulturelleu  Bediirfnisse  des  ganzen 
Volkes  beitragen. 

Die  technischen  Wissenschaften  sind  eine  unabding- 
bare  Voraussetzung  fiir  das  ununterbrochene  Wachs- 
tum  und  die  stete  Vervollkommnung  der  Produktion, 
Sie  erhalten  von  der  Produktion,  von  der  Praxis  ihre 
Aufgaben  und  befruchten  und  beschleunigen  in  stan- 
diger  Wechselwirkung  deren  rasche  Hoherentwick- 
lung  und  Vervollkommnung.  Gleichzeitig  werden 
aber  auch  mit  dem  Wachstum  und  der  Entwicklung 
der  Produktion  immer  hohere  Anforderungen  an  die 
Wissenschaft  gestellt. 

Das  trifft  ganz  besonders  fur  den  wichtigen  Industrie- 
zweig  der  Elektrotechnik  zu.  In  Zusammenarbeit  von 
Wissenschaft  und  Produktion  hat  sich  dieses  Fach- 
gebiet  innerhalb  weniger  Jahrzehnte  sehr  rasch  und 
umfangreich  entwickelt.  Die  Elektrotechnik  ist  aus 
dem  praktischen  Leben,  aus  der  Produktion  nicht 
mehr  wegzudenken  und  gleicht  einem  Heifer  der 
Menschen,  der  ihnen  das  Leben  auf  alien  Gebieten 
erleichtert. 

Obwohl  die  Elektrotechnik  in  unserer  Deutschen 
Demokratischen  Republik  bereits  einen  hohen  Stand 
erreicht  hat  — das  zeigte  ganz  besonders  die  dies- 
jahiige  Leipziger  Messe  — , khnnen  wir  uns  keinesfalls 
mit  diesem  Entwicklungsstand  zufriedengeben. 

Der  weitere  Ausbau  der  Energieversorgung,  der  Bau 
von  GroBgeneratoren,  die  Erweiterung  des  Netzes  der 
Energieiibertragung,  die  Entwicklung  neuer  Isolier- 
stoffe,  dieVervollkommnungder  Rontgentechnik,  Licht- 
technik  und  Elektroakustik  sowie  die  Weiterentwick- 
lung  der  Steuerungs-,  MeB-  und  Regelungstechnik  mit 
dem  Ziele  der  erhhhten  Automatisierung  des  Produk- 
tionsprozesses  stellen  die  Wissenschaftler  vor  so  um- 
fangreiche  Aufgaben,  daB  sie  kaum  von  den  vorhande- 
nen  wissenschaftlichen  Kraften  gelhst  werden  konnen. 
Um  den  Mangel  an  wissenschaftlichem  Nachwuchs 
schnellstens  zu  beheben,  wurde  von  unserer  Re- 
gierung ein  groBziigiges  Programm  zur  Schaffung  von 
Spezialhochschulen  ausgearbeitet.  Dieses  Programm 
bietet  die  Gewahr,  im  Laufe  der  nachsten  zehn  Jahre 
1 


die  empfindliche  Liicke  auf  dem  Gebiet  der  technisch- 
wissenschaftlichen  Kader  zu  schlieBen. 

Die  Sozialistische  Sowjetunion  hat  bei  der  Entwick- 
lung des  Hochschulwesens  in  ihrem  Lande  mit  der 
Errichtung  solcher  Spezialhochschulen  bereits  auBer- 
ordentlich  gute  Erfahrungen  gesammelt,  so  daB  auch 
wir  sicher  sind,  gute  Erfolge  mit  ihnen  zu  erzielen. 
Wir  werden  uns  bei  unserer  Arbeit  natiirlich  stark  an 
die  Erfahrungen  unserer  sowjetischen  Freunde,  aber 
auch  an  die  reichen  Erfahrungen  der  bereits  bestehenden 
Hochschulen  in  der  Deutschen  Demokratischen  Re- 
publik halten.  Ich  bin  uberzeugt,  daB  uns  hierdurch 
eine  groBe  Unterstiitzung  und  Hilfe  zuteil  wird. 
Heute  sind  wir  nun  hier  zusammengekommen,  um  die 
Hochschule  fiir  Elektrotechnik  in  limenau  zu  eroffnen 
und  ihrer  Bestimmung  zu  iibergeben.  Es  ist  ein  feier- 
hcher  Augenblick,  der  sowohl  dem  Rektor  und  dem 
Le^korper  wie  auch  dem  Ministerium  fiir  Allge- 
meinen  Maschinenbau  die  auBerordentlich  hohe  Ver- 
pflichtung  auferlegt,  die  Hochschule  fiir  Elektro- 
technik limenau  so  zu  entwickeln,  daB  sie  der  deut- 
schen ^^issenschaft  zu  Ruhm  und  Ehre  gereicht 
Das  wird  zunachst  eine  sehr  schwere  Aufgabe  sein, 
denn  noch  besitzt  die  Hochschule  erst  wenige  Raum- 
Jichkeiten  und  nur  eine  geringe  Anzahl  an  Dozenten. 
Es  sind  somit  schnellstens  die  materiellen  und  ideellen 
Voraussetzungen  zur  Durchfiihrung  *der  wissenschaft- 
lichen Lehr-  und  Forschungsarbeit  zu  schaffen. 

Der  BeschluB  der  Regierung  sieht  vor,  die  Hochschule 
limenau  so  auszubauen,  daB  I960  ca.  zweitausend 
Studenten  hier  ihre  Ausbildung  finden.  Das  erfor- 
dert  die  Realisierung  eines  umfangreichen  Bau- 
projektes,  das  die  Errichtung  von  Vorlesungsgebauden, 
Instituten  und  Laboratorien  und  vor  allem  auch  den 
groBziigigeu  Bau  von  Wohnheimen  fur  die  Studenten 
und  die  Lehrkrafte  sowie  die  Errichtung  der  ent- 
sprechenden  kulturellen  Einrichtungen  umfaBt. 

Die  zur  Zeit  in  limenau  befindliche  Fachschule 
fiir  Maschinenbau  und  Elektrotechnik  wird  im  Zuge 
der  Verwirklichung  des  Hochschulprojektes  nach 
einem  anderen  Orte  verlegt  werden. 

Die  erforderlichen  Mittel  fiir  die  Durchfiihrung  aller 
dieser  Aufgaben  werden  von  unserer  Regierung  zur 
Verfiigung  gestellt.  Der  neue  Kurs  unserer  Regierung, 
der  sich  gerade  in  solchen  Vorhaben  mit  ausdriickt, 
ist  nicht  nur  eine  Magenfrage,  sondern  sieht  im  Inter- 
esse  der  maximalen  Befriedigung  der  standig  wachsen- 
den  materiellen  und  kulturellen  Bediirfnisse  besonders 
auch  derartige  umfangreichc  Bildungsstatten  vor. 
Diese  haben  iiber  ihre  wissenschaftliche  Arbeit  hinaus 
die  Aufgabe,  gleichzeitig  allgemeine  Kulturzentren  zu 
werden.  Das  trifft  auch  in  vollem  MaBe  fiir  die  Hoch- 
schule  in  limenau  zu. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Ansprachen  anlaBUch  der  Eroffnung  der  Hochschulc 


Die  Hochschule  fiir  Elektrotechnik  hat  gerade  hier 
grofie  und  ehreuvolle  Traditionen  zu  erfullen,  hatdoch 
in  dieser  Stadt  der  groiJte  Dichter  des  deutschen 
Volkes,  Goethe,  gelebt  und  gewirkt.  Hier  sind  einige 
seiner  herrlichen  Gedichte  entstanden,  die  zu  den 
besten  Schatzen  des  deutschen  Volkes  gehoren.  Die 
Vertreter  der  Stadt  und  der  gesellschaftlichen  Or- 
ganisationen  sowie  die  Hochschule  rniissen  es  als  eine 
ihrer  besonderen  Aufgaben  ansehen,  dieses  groBe 
Kulturerbe  zu  hiiten  und  zu  pflegen. 

Verehrte  Anwesende! 

Es  ist  einleuchtend,  daB  der  materielle  Aufbau  der 
Hochschule,  daB  die  Aufgabe  der  Schaffung  neuer 
Gebaude,  Institute,  Laboratorien,  Studenten-  und 
Professorenwohnungen  nicht  in  1 • • 2 Jahren  gelost 
werden  kaiin.  Wir  werdeu  sehr  wahrscheinlich  etwas 
langer  brauchen,  um  diese  Hochschule  zu  einer  vor- 
ziiglichen  Bildungsstatte  in  bezug  auf  Gebaude  und 
Ausriistungen  zu  gestalten. 

In  diesen  Jahren  ist  jedoch  die  weitaus  wichtigere 
Aufgabe  ebenfalls  mit  aller  Energie  in  Angriff  zu 
iiehmen,  die  darin  besteht,  durch  harte  wissenschaft- 
liche  Erziehungs-  und  Forschungsarbeit  der  Hoch- 
schule einen  Namen  und  das  Ansehen  zu  geben,  das 
ihrer  Bedeutung  entspricht. 

[)as  ist  eine  sehr  schwere  Aufgabe,  denn  Wissenschaft 
und  wissenschaftliches  Ansehen  kann  man  nicht  so 
auf  bane  11,  wie  man  Gebaude  aufbaut.  Wissenschaft 
und  Ansehen  rniissen  durch  harte  Arbeit  erkampft 
werden.  Karl  Marx  sagte  einmal:  „Es  gibt  keine 
LandstraBe  fiir  die  Wissenschaft,  und  nur  diejenigen 
haben  Aussicht,  ihre  hellen  Gipfel  zu  erreichen,  die 
die  Ermiidung  beim  Erklettern  ihrer  steilen  Pfade 
nicht  scheuen.“  Das  gilt  fiir  die  Studenten  ebenso 
wie  fur  die  Professoren  und  Mitarbeiter  der  Hoch- 
schule. 

Wichtig  wird  sein,  daB  der  Lehrkorper  und  auch  die 
Studenten  der  Hochschule  zur  Fakultat  fiir  Elektro- 
technik der  Technischen  Hochschule  Dresden  eine 
tmge  Verbindung  halten.  Dort  haben  so  bedeutende 
Professoren  wie  Herr  Obenaus,  Herr  Friihauf,  Herr 
Freitag,  Herr  Pommer  und  andere,  die  in  den  ver- 
gangenen  Jahren  auBerordentliche  Leistungen  voll- 
brachten,  nicht  nur  zur  Entwicklung  hochquali- 
fizierter  Kader  beigetragen,  sondern  auch  im  gleichen 
MaBe  auf  die  Entwicklung  der  Produktion  durch 
wichtige  Forschungsarbeiten  EinfluB  genommen. 

Ich  mochte  hier  an  dieser  Stelle  Sie,  verehrte  Herren 
Professoren  und  Dozenten  der  Technischen  Hoch- 
schule Dresden  und  der  anderen  Universitaten  und 
Hochschulen,  ganz  besonders  bitten,  dieser  neuen, 
sich  rasch  entwickelnden  Bildungsstatte  ihre  vollste 
Unterstiitzung  zu  geben.  Denn  nur  — und  das  mochte 
ich  betonen  — in  geraeinsamer  Arbeit  mit  Ihnen, 
gestiitzt  auf  Ihre  umfangreichen  und  so  wertvollen 
Erfahrungen,  werden  wir  die  Hochschule  fiir  Elektro- 
technik in  Ilmenau  zu  einem  bedeutenden  Faktor  fiir 
die  Entwicklung  unseres  wissenschaftlfchen  Nach- 
wuchses  machen. 

Eine  Besonderheit  der  Hochschule  fiir  Elektrotechnik 
ist,  daB  sie  einem  Fachministerium,  dem  Ministerium 
fiir  Maschinenbau,  unterstellt  wird.  Das  hat  eine  sehr 
grofie  Bedeutung  fiir  die  Verwirklichung  des  Prinzips 
der  engen  Verbindung  von  Theorie  und  Praxis. 


Es  wird  unsere  Aufgabe  sein,  sehr  schnell  dieses 
Prinzip  zu  verwirklichen. 

Ich  richte  von  dieser  Stelle  aus  die  Bitte  an  alle 
Werkdirektoren  der  Betriebe  des  Ministeriums,  die 
Hochschule  fiir  Elektrotechnik  in  jeder  Hinsicht  zu 
unterstiitzen  und  ihr  alle  Hilfe  angedeihen  zu  lasseii, 
die  einem  Neugeborenen  zukommt,  sei  es  in  der 
Zurverfiigungstellung  von  Lehrkraften  oder  der  Bereit- 
stellung  von  Lehrmaterial  und  Ausriistungen  fiir  die 
Laboratorien. 

Liebe  Einwohner  Ilmenaus! 

Die  Eroffnung  der  Hochschule  fiir  Elektrotechnik  in 
Ilmenau  hat  fiir  Sie  und  fiir  die  wirtschaftliche  und 
kulturelle  Entwicklung  Ihrer  Stadt  und  des  ganzeii 
Bezirkes  eine  groBe  Bedeutung.  Mit  dem  Aufbau 
einer  solchen  Hochschule  werden  sich  wichtige  oko- 
nomische  Veranderungen  ergeben.  Die  Hochschule, 
die  in  der  Perspektive  bis  2000  Studenten  fassen  wird, 
stellt  praktisch  eine  kleine  Stadt  dar,  die  das  Gebict 
Ilmenaus  wesentlich  erweitern  wird.  Aus  dieser  Tat- 
sache  ergeben  sich  viele  Perspektiven  in  wirtschaft- 
licher,  aber  auch  ganz  besonders  in  kultureller  Hin- 
sicht. 

Ich  habe  mich  sehr  dariiber  gefreut,  als  ich  davon 
horte,  daB  die  Bevolkerung  und  die  Stadt-,  Kreis- 
und  Bezirksverwaltung  sowie  die  gesellschaftlichen 
Organisationen  an  der  neuen  Hochschule  fiir  Elektro- 
technik groBen  Anteil  nehmen.  Ich  danke  Ihnen 
dafiir  und  bitte  Sie,  weiterhin  alle  Krafte  dafiir  ein- 
zusetzen,  daB  Studierende  und  Wissenschaftler  aus 
dem  In-  und  Auslande  in  Zukunft  den  Namen  der 
Hochschulstadt  Ilmenau  mit  Achtung  aussprecheu. 

Meine  Damen  und  Herren! 

Die  Hochschule  fiir  Elektrotechnik  Ilmenau  wird  zu 
einem  Zeitpunkt  gegriindet,  in  dem  unser  Vaterland 
noch  in  zwei  Teile  gespalten  ist. 

Im  Westen  unserer  Heimat  gibt  es  ebenfalls  Hoch- 
schulen, studieren  ebenfalls  Studenten  und  lehreii 
auch  Professoren.  Doch  ein  sehr  groBer  Unterschied 
besteht  zwischen  den  Hochschulen  unserer  Republik, 
der  bei  uns  betriebenen  Forschungsarbeit  und  der 
wissenschaftlichen  Entwicklung  in  Westdeutschland. 
Bei  uns  dient  die  Wissenschaft  einer  friedlichen  Ent- 
wicklung zur  schnellen,  sichtbaren  Hebung  des  Wohl- 
standes  unseres  Volkes.  Bei  uns  werden  neue  Schulen, 
neue  Hochschulen  in  wenigen  Jahren  errichtet,  dh‘ 
dem  menschlichen  Fortschritt  dienen.  Bei  uns  nimmt 
die  Wissenschaft,  die  ja  nur  im  Frieden  gedeiht  und 
sich  entwickelt,  daher  einen  groBen  Aufschwung.  Alle 
Erleichterungen,  die  nur  irgend  denkbar  sind,  wurdeii 
und  werden  den  wissenschaftlichen  Fachkraften 
durch  Gesetze  und  Verordnungen  der  Regierung  ge- 
wahrleistet.  Das  Lernen  an  unseren  Schulen  macht 
sehr  viel  Freude,  denn  die  Regierung  unterstiitzt 
unsere  Studenten  durch  Stipendien  und  andere  MaB- 
nahmen  fursorglich. 

In  Westdeutschland  wird  zum  grofiten  Teil  die  Wissen- 
schaft in  den  Dienst  der  Kriegsvorbereitungen  ge- 
stellt.  Eine  Wissenschaft  aber,  die  nicht  dafiir  arbeitet, 
dafi  dem  Menschen  das  Leben  leichter  und  schoner 
gemacht  wird,  sondern  dem  Tod  und  der  Zerstorung 
von  Produktivkraften  dient,  hort  auf,  Wissenschaft 
zu  sein. 
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Ansprachen  anlaBlich  der  Eroffnung  der  Hochschule 


Es  ist  eine  allgemein  bekanute  uud  unbestreitbare 
Tatsache,  dab  in  den  kapitalistiscben  Landern,  so 
auch  in  Westdeutschland,  die  Hochschulen  in  der 
Regel  uur  von  den  Sdhnen  und  Tochtern  der  herrscben- 
den  Klasseu  und  begiiterten  Schicbten  besucht  werden 
kiinnen.  Dort  ist  wenig  Platz  fiir  das  Studium  von 
Arbeiter-  und  Bauernkindern,  Bei  uns  studieren  da- 
gegen  die  besten  S5hne  und  Tocbter  unserer  Arbeiter, 
Bauern  und  Intelligenz  an  den  Hochschulen.  — Unter 
den  beute  zu  immatrikulierenden  Studenten  befinden 
sicb  64%  Arbeiter-  und  Bauernkinder,  14%  Kinder 
der  scbaffenden  Intelligenz  und  22%  Sdbne  und 
TOchter  aus  den  iibrigen  Kreisen  der  Bevolkerung. 

Es  ist  notwendig,  die  Hochschule  llmenau  besonders 
auch  zu  einer  Bildungsstatte  im  Kampf  um  die 
Schaffung  eines  einheitbchen  und  friedbebenden 
Deutschlands  zu  machen.  Entsprechend  den  guten 
Traditionen  der  deutschen  Wissenschaft  ist  deshalb 
eine  enge  Verbindung  mit  all  den  Wissenschaftlern 
in  Westdeutschland  zu  erstreben  und  zu  pflegen,  die 
eine  solche  friedliche  Wiedervereinigung  unseres 
Vaterlandes  auf  demokratischer  Grundlage  als  ihre 
hOchste  patriotische  Pflicht  ansehen.  Diese  Pflege 
gesamtdeutscher  Beziehungen  auf  wissenschaftlichem 
Gebiet  wird  ohne  Zweifel  zu  einer  Befruchtung  der 
wissenschaftlichen  Lehre  und  Forschung  und  einer 
schnelleren  Verstandigung  der  deutschen  Menschen 
untereinander  beitragen. 

Liebe  Studenten  I 

Die  Regierung  der  Deutschen  Demokratischen  Re- 
publik  hat  Ihnen  Ihr  Studium  und  die  freie  Entwick- 
lung  all  Ihrer  Fahigkeiten  ermOglicht.  Betrachten  Sie 
es  als  Ihre  Hauptaufgabe,  ausgezeichnete  Studien- 
leistungen  zu  erzielen  uud  die  Wisseuschafteu  der 
Sowjetunion  fur  Ihre  Arbeit  auszuwerten,  Damit 
werden  Sie  die  Voraussetzungen  dafiir  schaffen,  dab 
Sie  bereits  schon  wahreud  des  Studiums  in  Ihrer 
gesellschaftlichen  und  fachlichen  Arbeit  und  ganz 
besonders  nach  dem  Studium  die  Regierung  der 
Deutschen  Demokratischen  Republik  bei  der  Ldsung 
ihrer  vielseitigen  Aufgaben  uuterstiitzen  ktinnen. 

Sehr  geehrter  Herr  Prof.  Dr.  Stamm  I 
Verehrte  DozeutenI 

Die  Regierung  der  Deutschen  Demokratischen  Re- 
publik schenkt  Ihnen  auf  Grund  Ihrer  auberordent- 
lichen  Verdieuste,  die  Sie  sich  in  den  vergangenen 
Jahren  erworben  haben,  das  grobe  Vertrauen,  juuge 
Kader  mit  Hochschulbildung  fur  unsere  sozialistische 
Wirtschaft  auszubilden.  Gestalten  Sie  die  neue  Hoch- 
schule fiir  Elektrotechnik  zu  einer  Bildungsstatte,  an 
der  die  Traditionen  der  fortschrittlichen  Wisseuschaf- 
ten  Deutschlands  und  auch  des  Auslandes,  insbe- 
soudere  der  Sowjetunion,  gepflegt  werden.  Erziehen 
Sie  Ihre  Studenten  zu  aufrechten  Menschen,  die 
anderen  friedliebenden  VOlkern  Achtung  eutgegen- 
bringen.  Erziehen  Sie  die  Ihnen  anvertrauten  j ungen 
Studenten  zu  ausgezeichncten  Fachleuten  auf  ihrem 
Gebiet,  die  selbstbewubt  und  in  Liebe  zur  Heimat 
ihre  ganze  Kraft  fiir  die  Entwicklung  eines  neuen 
und  schftneren,  einheitlicben,  demokratischen  und 
friedliebenden  Deutschlands  einsetzen. 

1* 


Sehr  geehrter  Herr  Prof.  Dr.  Stamm  I 
Ich  begliickwiinsche  Sie  zu  Ihrer  Berufung  als  Rektor 
der  neuen  Hochschule  fiir  Elektrotechnik,  die  ich 
hiermit  erSffne.  Ich  bin  gewib,  dab  Sie  die  Wissen- 
schaft an  dieser  Hochschule  zur  vollen  Bliite  entfalten 
werden  und  wunsche  Ihnen  dazu  vollen  Erfolg. 

Ansprache  des  Hauptahteilungsleiters  im  Staats- 
sekretariat  fiir  Hochschulwesen 
Herrn  Franz  Wohlgemuth 

(Gekiirzte  Wiedergabe) 

Ich  habe  die  Ehre  und  die  Freude,  diese  festliche 
Versain^ung  im  Namen  und  im  Auftrag  des  Staats- 
sekretariats  fiir  Hochsehulwesen  zu  begriiBen. 

Dieser  Tag  hat  eine  groBe  Bedeutung  fiir  die  Ent- 
wicklung der  deutschen  Hochsehulen  allgemein  und 
fur  die  Entwieklung  des  wissenschaftliehen  Lebens 
in  der  Deutsehen  Demokratischen  Republik  im  be- 
sonderen. 

Fur  unsere  gesellsebaftliehe  Entwieklung  ist  die 
Wissenschaft  und  sind  die  wissensehaftlieh  ausge- 
bildeten  Fachleute  die  erste  Voraussetzung.  Ohne 
wissenschaftliche  Erkenntnisse  und  ohne  Wissen- 
schaftler  konnten  wir  auf  keinem  Gebiet  unseres 
Lebens,  sei  es  in  der  Industrie,  in  der  Landwirtschaft, 
in  der  Wirtsehaft,  dem  Gesundheitswesen  und  der 
Politik,  nennenswerte  Fortschritte  zum  Wohle  des 
Volkes  erzielen.  Je  besser  die  Menschen  verstehen, 
die  Gesetze  der  Natur  zu  erkennen  und  zu  beherrsehen[ 
um  so  leichter  werden  sie  es  verstehen,  die  Krafte' 
der  Natur  und  der  Gesellschaft  zum  Wohle  der  Menseh- 
heit  planvoll  und  fiir  friedliche  Zweeke  anzuwenden, 
d.  h.  sich  diese  Krafte  dienstbar  zu  maehen. 

Diese  Feststellung  Wirklichkeit  werden  zu  lassen, 
arbeitet  und  kampft  die  Regierung  der  Deutsehen 
Demokratisehen  Republik  unermiidlich.  Aus  kleinen 
Anfangen  des  Jahres  1945  sind  unsere  alten  Universi- 
taten  und  Hoehsehulen  zu  Vorbildern  eehter  wissen- 
schaftlicher  Erfolge  geworden.  Unermiidlich  ist  die 
Fursorge  der  Regierung  fur  ihre  Wissenschaftler,  die 
uns  helfen,  die  Plane  zur  Hebung  des  Wohlstandes 
unseres  Volkes  zu  verwirkliehen.  Unser  Volk  achtet 
und  ehrt  in  seinen  Nationalpreistragern  die  besten 
Patrioteu. 

Unermudlich  ist  auch  die  Sorge  unserer  Regierung 
fur  ihre  Studenten.  Ein  gesichertes  Studium  in  zwei- 
facher  Hinsicht  ist  ihnen  garantiert.  Materiell  ohne 
Sorge  k5nnen  sie  sich  dem  Studium  widmen.  Ohne 
Sorge  auch  fiir  eine  gesicherte  Arbeit  konnen  sie  ihr 
Studium  beenden  und  ausgeriistet  mit  bestem  Fach- 
wissen  ins  Leben  treten. 

Von  den  Kaisern,  den  Papsten  und  den  Fiirsten  haben 
vor  vielen  Jahrhunderten  die  Uuiversitaten  ihre 
Griindungsurkunden  erhalten.  In  diesen  alten  Uni- 
versitaten  wurden  die  Beamten  der  Herrscher  und  die 
Geistlichen  ausgebildet.  Es  war  ein  wichtiger  Schritt 
in  der  Geschichte  der  Wissenschaft,  als  durch  das 
junge  Biirgertum  den  modernen  Naturwissenschaften 
der  Weg  geebnet  wurde  und  die  SOhne  der  Bourgeoisie 
die  Universitaten  besetzten.  Die  Geschichte  ist  weiter- 
gegangen.  Unsere  Universitaten  und  Hochschulen 
erhalten  heute  ihre  Legitimation  zur  wissenschaft- 
lichen  Arbeit  von  unserer  Arbeiter-und-Bauern-Macht. 
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^ An.sprachen  anliiBlich  der 

L)  liter  der  sichereii  Fiihrung  der  Partei  der  Arbeiter- 
klasse  hat  unsere  Regierung  die  Universitaten  zii 
wirklicheii  Hoheii  Schuleu  des  Volkes  gestaltet. 

Heute  studieren  in  den  vieleii  wissenschaftlichen 
liistituten  unseres  Landes  die  Kinder  von  Arbeitern 
und  Rauern,  deren  Eltern  nie  von  einer  Hochscliul- 
l)ilduug  zu  traumen  gewagt  batten.  Sie  studieren  in 
grofier  Zabl,  und  ihre  Erfolge  sind  unser  Stolz  so  sehr, 
vvie  unsere  Fiirsorge  fiir  sie  ihnen  die  Verpflichtung 
zii  ernsthaftem  Studium  und  groBen  Leistungen  selbst- 
verstandlich  macht. 

Welche  Entwicklung  die  Hochschulbildung  in  unserer 
Kepublik  dank  der  Hilfe  der  Regierung  genommen 
bat,  zeigt  scbon  die  Tatsacbe,  daB  in  Westdeutscbland 
auf  1000  Burger  2,6  Studierende  entfallen,  wabrend 
tinsere  Deutsche  Demokratiscbe  Republik  auf  1000 
Menscben  bereits  4,1  Studierende  aufzuweisen  bat. 

Zu  einem  der  wesentlicbsten  Probleme  der  Verwirk- 
licbung  des  neuen  Kurses  unserer  Regierung,  der  den 
Frieden,  die  Einbeit  Deutscblands  und  den  Wobl- 
stand  des  Volkes  zum  Inbalt  hat,  gehbrt  die  rasche 
Heranbildung  von  Wissenschaftlern.  Daher  hat  der 
Ministerrat  den  BeschluB  zur  Bildung  neuer  Hoch- 
schulen  und  zur  Erweiterung  der  bestehenden  Uni- 
versitaten und  Hochscbulen  gefaBt.  Je  rascher  es  uns 
gelingt,  die  Zabl  der  Wisseiischaftler  in  alien  Zweigen 
des  gesellschaftlichcn  Lebens  zu  vergroBern,  desto 
rascher  warden  wir  unser  weitgesteektes  Ziel  er- 
reicben. 

Diese  heute  eroffnele  Hochschule  fur  Elektrotechnik 
ist  die  jiingste  Hochschule  iin  Kreis  der  altebrwurdigen 
wissenschaftlichen  Institutioneii.  Sie  ist  eine  der 
(MSten  Hochscbulen,  die  naeh  dem  Plan  der  Regierung 
gegriindet  ist. 


Eroffnung  der  Hochschule 

Es  kann  daher  uicht  verschwiegen  werden,  daB  be- 
sondere  Anerkennung  deneii  zu  geben  ist,  die  sich  so 
ernsthaft  und  leidenschaftlich  fiir  die  groBe  Aufgabe 
eingesetzt  haben.  Der  Dank  gebuhrt  Ihnen,  Herr 
Minister  Wunderlich,  und  Ihren  Mitarbeitern,  er  ge- 
biihrt  den  Herren  Professoren  der  Technischen  Hoch- 
schule Dresden,  die  sich  beratend  mit  beniuhten,  er 
gebuhrt  Ihnen,  Herr  Professor  Dr.  Stamm,  dem  die  (ie- 
schafte  eines  Rektors  iibertragen  sind.  Der  Dank 
gebiihrt  den  Verwaltungsorganen  und  den  Burgern 
aus  Ilmenau,  die  ihren  Stolz  darin  sehen,  diese  neue 
Hochschule  zu  ihrer  Hochschule  zu  machen. 

Es  heiBt,  an  die  Arbeit  gehen!  Noch  vieles  wird  zu  tun 
sein,  bis  die  Hochschule  als  Ganzes  steht.  Wir  wunschen 
Ihnen  alien  Gliick  bei  diesem  groBen  Vorhaben. 

Wir  sind  uberzeugt,  daB  durch  die  gemeinsame  Arbeit 
der  Professoren,  der  Wissenschaltler  und  der  Stu- 
denten  der  Tag  schneller  aufgehen  wird,  an  dem  die 
Menschen  das  alte  Kampflied  der  unterdriickten 
Arbeiter  verwirklicht  haben,  in  dem  es  heiBt: 

1st  die  letzle  Schlacht  geschlagen,  Waffen  aus  der 

[Hand, 

schlingt  um  die  befreite  Erde  bruderliches  Band. 
Hort  ihr  froh  die  Sichel  rauschen  in  dem  Erntefeld  ? 
Arbeit,  Brot  und  Volkerfrieden,  das  ist  unsre  Welt.“ 
Ich  habe  die  Ehre,  Ihnen  Herr  Professor  Dr.  Stamm,  an 
diesem  feierlichen  Tage  als  dem  ersten  Rektor  der 
neugebildeten  Hochschule  fur  Elektrotechnik  in 
Ilmenau  das  Amtszeichen  des  rector  magnificus,  die 
Kette,  zu  ubergeben,  die  Sie  von  Rektor  zu  Rektor 
weitergeben  werden  als  Ausdruck  der  hohen  akademi- 
schen  Verantwortung. 

Mogen  Sie  diese  Kette  tragen  zum  Ruhnn*  der  forl- 
schrittlichen  deiitschen  Wisseiischaft ! 
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Die  Struktur  der  stetigen  Funktionen  einer  Veranderlichen 

Von  Prof.  Dr.  rer.  nat.  Karl  Bogel 


Die  vorliegende  Abhandluug  ist  der  Extrakt  aus  einer 
grttfieren  Arbeit,  welche  demnachst  im  Druck  er- 
scheinen  wird.  Sie  gibt  die  wesentlichen  Ergebnisse, 
aber  ohne  Beweise,  wieder. 

Herr  O.  Haupi  [1]  hat  den  folgenden  Struktursatz 
fiir  ebene  stetige  Kurven  aufgefunden: 

ajeder  stetige  Knrvenbogen  x ==  x (t),  y = y (t)  setzt 
sich  aus  hOchstens  abzahlbar  vielen  Strecken,  primi- 
tiven  Bogen  zweiter  Ordnung  („Konvexbogen“)  und 
primitiveii  Bogen  der  Ordnung  Unendlich  sowie  den 
Haufungspunkten  dieser  Teilstiicke  zusammen.“ 
Implizite  enthalt  dieser  Satz  die  Aussage,  daB  die- 
jenigen  Parameterwerte  t,  welche  zu  Kurvenpunkten 
der  endlichen  Ordnungen  n > 2 gehdren,  im  Varia- 
bilitatsbereich  von  t nirgends  dicht  liegen. 

Die  nachstehenden  Ergebnisse  wurden  vom  Verfasser 
in  Unkenntnis  des  schdnen  Hauptschen  Satzes  er- 
reicht;  sie  erganzen  diesen  Satz  fiir  den  Spezialfall 
der  stetigen  Funktionen  y = f (x)  in  einem  wesent- 
lichen Punkte,  indem  sie  die  Feinstruktur  der  Kurve 
in  den  Bogenstiicken  der  Ordnung  Unendlich  klar- 
stellen. 

Dariiber  hinaus  ergibt  sich  aus  ihnen  eine  einheitliche 
Konstruktionsmethode,  welche  samtliche  stetigen 
f unktionen  liefert,  und  schlieBlich  folgen  aus  ihnen 
auch  die  Einschrankungen,  die  man  dieser  Konstruk- 
tionsmethode auferlegen  muB,  um  stetige  nicht- 
differenzierbare  Funktionen  zu  erhalten. 


§ 1.  Die  Struktur satze 

In  dem  Begriff  des  Punktes  zweiter  Ordnung  ist  die 
Forderung  enthalten,  daB  eine  gewisse  Umgebung 
dieses  Punktes  nur  Streckenpunkte  oder  Punkte 
zweiter  Ordnung  enthalt,  Dieser  Begriff  ist  also  vom 
Charakter  der  Punkte  einer  Umgebung  abhangig. 
Wir  ersetzen  ihn  durch  denBegriff  des  ,,Hauptpunktes*‘\ 
Wir  nennen  einen  Punkt  Xq  des  Definitionssegmentes 
von  f (x)  dann  einen  Hauptpunkt  von  f (x),  wenn  es 
eine  Umgebung  U von  Xq  und  eine  lineare  Funktion 
L (x)  = f (xq)  m (x— X(j)  gibt  derart,  daB  entweder 

fiir  alle  Punkte  I ~ I 

Ix^XqI 
die  Ungleichung 

f(x)<  L(x), 
auf.  der  anderen  Seite  wenigstens 

Oder  < L (X), 


auf  der  einen  Seite  von  x« 


[1]  0.  Haupty  t)ber  die  Struktur  reeller  Kurven.  J.  f.  d.  reine 
u.  angew.  Math.  164  (1931)  S.  60. 


U ui 


fiir  alle  Punkte 
die  Ungleichung 

f (x)  > L (x), 
auf  der  anderen  Seite  wenigstens 

gilt.  fW>L(x) 


auf  der  einen  Seite 


von  Xq 


Im  ersten  Fall  nennen  wir  Xq  einen  konkaven  Haupt- 
punkt (Konkavpunkt),  im  zweiten  Fall  einen  kon- 
vexen  Hauptpunkt  (Konvexpunkt)  der  Funktion  f (x). 
Die  beiden  Falle  schlieBen  sich  offensichtlich  gegen- 
seitig  aus.  Gilt  in  einer  Umgebung  U von  Xq  die 
Identitat  f (x)  — L (x),  so  heiBe  Xq  ein  Linearpunkt 
der  Funktion  f (x). 

Ist  Xq  weder  Hauptpunkt  noch  Linearpunkt  der 
Funktion  f (x),  so  heiBe  Xq  ein  Restpunkt  dieser 
Funktion. 


Nun  sei  J = [a,  b]  das  Definitionssegment  i)  von 
f (x).  Dann  setzen  wir  fest,  daB  die  beiden  Randpunkte 
X — a und  x — b als  Hauptpunkte  mitgezahlt  werden, 
aber  als  gewissermaBen  „newtro/e“  Hauptpunkte,  die 
weder  Konkav-  noch  Konvexpunkte  sind. 

Wir  bezeichnen  jetzt  mit 


11(1,  J)  die  Menge  der  Hauptpunkte  von  f in  J, 
(f,  J)  die  Menge  der  Linearpunkte  von  f in  J, 
(1)  R (f,  J)  die  Menge  der  Restpunkte  von  f in  J, 
11+  (f,  J)  die  Menge  der  Konvexpunkte  von  f in  J, 
H (f,  J)  die  Menge  der  Konkavpunkte  von  f in  J. 
Diese  fiinf  Mengen  sind  fur  jede  endliche  Funktion 
f(x)  wohldefiniert,  und  zwar  gehort  jeder  Punkt 
X v J einer  und  nur  einer  der  vier  Mengen  yJ,  R, 
H + , H an.  Uber  ihre  Strukturen  laBt  sich,  wenn 
wir  nur  Endlichkeit  der  Funktion  f (x)  voraussetzen, 
im  allgemeinen  nichts  aussagen.  Nur  fiir  die  Menge 
/ (f,  J)  gilt  stets  der 

Struktursatz  I.  „Die  Menge  .7  (f,  J)  ist  stets  offen.“ 
Engen  wir  aber  die  Voraussetzung  dahingehend  ein, 
daB  f (x)  in  J stetig  ist,  so  erhalten  wir 


Struktursatz  2.  ,,Ist  f (x)  in  J stetig,  so  ist 
H (f,  J)  eine  F,/ -Menge  auf  J, 

R (L  J)  eine  G()-Menge  auf  J.“ 


Die  drei  in  Tabelle  (1)  an  letzter  Stelle  stehenden 
Mengen  sind  durch  eine  eigenartige  Beziehung  an- 
einander  gekoppelt:  jeder  Restpunkt  ist  Haufungs- 
punkt  sowohl  von  Konvex-  als  auch  von  Konkav- 
punkten.  Es  ist  also 

(2)  R (f,  J)  C [H+  (f,  J)]'  und  R (f,  J)  C [H  “ (f,  J)]'. 

) Wir  verstehen  unter  J stets  offene  Intervalle,  iinter  J 
Segmente  (abgeschlossene  Intervalle). 
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Bogel : Die  Struktur  der  stetigen  Funktionen  einer  Veranderlichen 


Enthalt  die  Funktionskurve  y — f (x),  was  nach  dem 
Hauptschen  Satze  moglich  ist,  einen  primitiven  Bogen 
zweiter  Ordnung,  so  sind  alle  zu  diesem  Bogen  ge- 
horigen  Abszissenwerte  x entweder  Konvexpunkte 
oder  sie  sind  alle  Konkavpunkte.  Ist  das  von  diesen 
Abszissen  gebildete  Intervall,  so  ist  demnach 
(3)  entweder  H+  (f,  J^)  = 

Oder  H (f,  Ji)  Jj. 

In  jedem  dieser  beiden  Falle  nennen  wir  die  Funktion 
f (x)  „i/i  einwendig'"'" , 

Nun  enthalte  die  Funktionskurve  einen  primitiven 
Bogen  der  Ordnung  Unendlicli;  die  zugehorigen 
Abszissen  bilden  dann  ein  Teilintervall  = (a^,  bj) 
des  Segmentes  J.  In  diesem  Falle  gelten  stark  ein- 
engende  Strukturverhaltnisse,  namlich  der 
StruktuTsatz  3.  ,,l8t  die  Funktionskurve  y f (x)  im 
Intervall  von  der  Ordnung  Unendlich,  so  ist 
(4a)  jede  der  beiden  Mengen  H+  (f,  Ji)  und 

H (f,  Jt)  auf  einerseits  iiberall  dicht,  anderer- 
seits  von  der  ersten  Kategorie, 

(4b)  die  Menge  R (f,  Ji)  eine  Residualmenge  (also 
a fortiori  iiberall  dicht), 

(4c)  die  Menge  ^7  (f,  Jj)  leer.‘‘ 

Eine  derartige  Funktion  f (x)  heiBe  JTj  uberall 
doppelwendig^^ . 

Der  Hauptsche  Satz  besagt  dann: 

„Ist  f (x)  in  J stetig,  so  gibt  es  eine  auf  J dichte  offene 
Menge  M von  folgender  Beschaffenheit : ist  eine 
Komponente  von  M,  so  ist  f (x) 
entweder  in  linear  ( — J (f,  J^)) 
oder  in  einwendig  (Jj  = (f,  Jj) 

bzw.  Jj  = H (f,  J,)) 

oder  in  Jj  uberall  doppelwendig  (Strukturen  gemaB 
Struktursatz  3)“, 

§ 2.  Vorbereitung  fur  die  einheitliche  Konstruktion 
der  stetigen  Funktionen 

I.  Ist  J — [a,  b]  ein  beliebiges  Segment,  so  verstehen 
wir  unter 

C ( J)  die  Menge  aller  in  J stetigen  Funktionen  f (x), 
Cq  (J)  die  Menge  derjenigen  zu  C (J)  gehorigen 
Funktionen  f (x),  fur  welche 

(5)  f(a)  = f(b)  = 0 
ist, 

(J)  die  Menge  derjenigen  zu  (J)  gehorigen 
Funktionen  f (x),  fiir  welche 

(6)  f(x)-0 
ist. 

Dann  laBt  sich  die  Konstruktion  aller  zu  C (J)  ge- 
horigen Funktionen  mit  Hilfe  zweier  elementarer 
Schritte  auf  die  Konstruktion  aller  zu  ( J)  gehSrigen 
zuruckfuhren. 

Ist  namlich  f (x)  f ( J),  so  sei  N die  Menge  der  in  J 
vorhandenen  Nullstellen  von  f (x).  Diese  Menge  ist 
nicht  leer,  weil  sie  mindestens  die  beiden  Punkte 
X " a,  X = b enthalt;  sie  ist  auBerdem  abgeschlossen 
auf  J,  weil  f (x)  stetig  ist.  Die  Komplementarmenge 
E " J\N  ist  offen  und  besteht  (wenn  sie  nicht  leer 
ist)  aus  abzahlbar  vielen  Komponenten.  Fiir  x ^E  ist 
f (x)  > 0. 


Ersetzen  wir  in  einer  oder  mehreren  oder  alien  Kom- 
ponenten von  E die  Funktionswerte  f (x)  durch  die 
Werte  — f (x),  so  erhalten  wir  alle  diejenigen  Funk- 
tionen (p  (x)  ( Cq  ( J),  fiir  welche 
(7)  I fp(x)\  =f{x) 

ist;  die  Stetigkeit  der  Funktionen  9?  (x)  ist  dabei 
durch  die  Stetigkeit  von  f (x)  gesichert. 

Man  erhalt  auf  diese  einfache  Weise,  wie  man  sich 
leicht  iiberzeugt,  aus  alien  Funktionen  der  Klasse 
(J)  alle  Funktionen  der  Klasse  Cq  (J)  Z)  (J). 


Ebenso  einfach  erhalt  man  aus  den  Funktionen  der 
Klasse  (J)  diejenigen  der  Klasse  C (J).  Ist  nam- 
lich ff  (x)  c Cq  (J)  und  ist  1 (x)  eine  beliebige  lineare 
Funktion,  so  gehort  die  Funktion 

(8)  _ y)  (x)  = ip  (x)  + 1 (x) 

zu  C ( J).  LaBt  man  in  (8)  die  Funktion  (p  (x)  die 
Menge  (J),  die  Funktion  1 (x)  die  Menge  aller 
linearen  Funktionen  durchlaufen,  so  durchlauft  tp  (x) 
die  Menge  C (J)  genau  einmal.  Das  folgt  daraus,  daB 
es  fiir  jede  Funktion  y>  (x)  C (J)  eine  eindeutige 
Zerlegung  (8)  gibt,  wobei 


(9)  1 (x)  = V'  (a)  + (x  - a) 


yj  (b)  — v>  (a) 
b — a 


ist. 


2.  Nach  Struktursatz  2 ist  H (f,  J)  stets  eine  Ffj-  Menge 
auf  J,  welche  definitionsgemaB  die  Randpunkte  von  J 
enthalt. 


Aber  auch  die  Umkehrung  ist  richtig: 

Satz  I.  „Ist  F eine  Fo-Menge  auf  J = [a,  b],  und  ist 
a ^ F,  b F,  so  existieren  stets  Funktionen 
f (x)  f Ci(J)  CC  (J),  fiir  welche 

(10)  F ===  H (f,  J) 

Wir  konnen  also  einer  zu  konstruierenden  Funktion 
f (x)  C,  (J)  die  Menge  ihrer  Hauptpunkte  inner- 
halb  der  Bedingungen,  daB  diese  Menge  eine  F^^-Menge 
sei  und  die  beiden  Randpunkte  x = a,  x — b enthalte, 
beliebig  vorschreiben. 

3.  Fiir  jede  derartige  F^-Menge  gilt 
Satz  2.  „Es  sei  F eine  Fo-Menge  auf  J = [a,  b],  und 
es  sei  a F,  b f F.  Dann  laBt  F Darstellungen  von 
der  Form 

(11)  F = U S„ 

n =-o 

ZU,  die  folgenden  vier  Bedingungen  geniigen: 

(12  a)  So  besteht  aus  den  beiden  Punkten  x — a, 
X = b; 

(12b)  jede  Menge  S^  ist  auf  J abgeschlossen; 

(12c)  S„  CS„,  i (n  >0). 

Zur  Formulierung  der  vierten  Bedingung  sei  En  die 
(offene)  Komplementarmenge  von  S^;  sie  besteht, 
wenn  sie  nicht  leer  ist,  aus  einer  abzahlbaren  Reihe 
von  Komponenten  {Jn,s}  (s  = 1,  2,  . . .). 

Fiir  jede  Komponente  Jn^s  lautet  dann  die  vierte 
Bedingung: 

(12  d)  es  ist  Sn-n  nJn,s  dann  und  nur  dann  leer, 
wenn  F fl  Jn,?  leer  i8t.“ 

Eine  Darstellung  (11)  der  F^-Menge  F,  welche  den 
Bedingungen  (12  a)  • • • (12d)  geniigt,  nennen  wir  eine 
^kanonische'"^  Darstellung  von  F. 
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4.  Nun  sei  A CJ  abgeschlossen,  und  es  sei  a ^ A, 
b A.  Die  Komplementarmenge  von  A sei  E.  Dann 
ist  es  ein  leichtes,  solche  Funktionen  f(x)(:C,  (J) 
zu  konstruieren,  fur  welche 

(13a)  H“  (f,  J)  = A 

(13  b) 

ist. 

Man  nehme  beispielsweise  eine  nur  aus  Konkav- 

punkten  bestehende  Funktion  (p  (x),  fiir  welche 

(14)  7;  (a)  = rp  (b)  ==  0 

ist  (etwa  den  Halbkreis  uber  J)  und  setze 

(15  a)  f (x)  = (f)  (x)  fur  x ^ A, 

(15b)  f (x)  linear  in  jeder  Komponente  von  E, 
Dabei  kbnnen  wir  noch  der  Funktion  f (x)  die  GroBe 
ihres  Maximal wertes  in  J vorschreiben. 

Alle  Funktionen  f (x)  ^ Cj  (J),  welche  den  Bedingungen 
(13  a)  und  (13  b)  geniigen  und  einen  gemeinsamen 
Maximalwert  m > 0 haben,  fassen  wir  zu  einer  Menge 
zusammen,  die  wir  mit 

(16)  0 (J,  A,  m)  bezeichnen. 

Es  gibt  einen  Sonderfall  dieser  Konstruktion : be- 
steht  A nur  aus  den  beiden  Punkten  x = a,  x = b, 
so  ist  notwendig  m = 0. 

Die  Menge  <P  enthalt  dann  nur  eine  Funktion  f (x), 
namlich  f (x)  0. 

5.  SchlieBlich  fiihren  wir  noch  einen  weiteren  leicht 
zu  konstruierenden  Funktionstypus  aus  Cj  (J)  ein. 
Es  seien  Sn  ijCSn  zwei  abgeschlossene  Mengen  auf 
J ==  [a,  b],  und  es  sei  a S„  _i,  b : S„_  j- 

Die  Komplementarmenge  von  Sn...i  sei  E^  , 1,  ihre 
Komponenten  seien  Jn  1 ...  Dann  ist  der  Durch- 
schnitt  S„  auf  Jn— i,*  abgeschlossen;  wir  be- 

zeichnen diesen  Durchschnitt  mit  Sn,s.  Nun  kon- 
struieren  wir  alle  Funktionen  f (x),  die  folgenden  Be- 
stimmungen  geniigen: 

(17)  f (x)  = 0 fur  X c Sn— ] 

(18)  f(x)  f 0(J„  mn,«)  auf 

Ist  die  Anzahl  der  Komponenten  Jn„i,s  endlich,  so 
lassen  sich  die  Werte  m„.s  innerhalb  der  Bedingung 
mn.s  > 0 beliebig  wahlen. 

Ist  aber  die  Anzahl  der  Komponenten  Jn— i,s  unend- 
lich,  so  tritt  zu  (18)  aus  Stetigkeitsgrunden  noch  die 
Forderung 

(19)  lim  mn,s  = 0 

8->O0 

hinzu. 

Alle  die  den  Forderungen  (17),  (18)  und  — wennnotig  — 
auch  (19)  geniigenden  Funktionen  fassen  wir  zu  einer 
Menge 

(20)  X(J,  Sn  S„,  mnj 

zusammen. 

§ 3.  Die  einheitliche  Konstruktion  alter  Funktionen 
f(x)^Ci(J) 

Die  Konstruktion  jeder  Funktion  f (x)  (cCj  (J)  voll- 
zieht  sich  nunmehr  in  folgenden  Schritten: 

1.  Wir  wahlen  eine  beliebige  Fa-Menge  F auf  J = 
[a,  b],  welche  die  Punkte  x = a,  x = b enthalt. 

2.  Wir  wahlen  nach  § 2,  Satz  2 eine  kanonische  Dar- 
stellung  der  Menge  F. 


3.  Wir  wahlen  irgendeine  positive,  monoton  nicht  zu- 
nehmende  Nullfolge  {mn}.  Es  sei  also 

(21a)  m>  > mn+  , > 0 | 

(21b)  lim  mn  = 0 Mn  = 1,  2,  3,  . . .). 

n voo  > 

4.  Jedem  festen  Wert  n ordnen  wir  eine  positive  Null- 
folge (mn,,),  (s  = 1,  2,  3,  . . .)  zu,  die  den  Be- 
dingungen 

(22  a)  m„,i  = m„ 

(22b)  0<mn,s  <m„  (n  > 2) 

{22c)  lim  mn.s  = 0 

S KCO 

geniigt. 

5.  Wir  wahlen  eine  Funktionenfolge  {fn  (x))  (n  = 1, 
2,  3,  . . .),  die  folgenden  Bedingungen  geniigt: 

(23a)  fi(x)  ^0(J,  Sj,mi) 

(23b)  fn  (x)  X (J,  Sn_  1,  Sn,  mn.,)  fiir  n > 2. 

6.  Dann  ist 

00 

f W = !)"+*  L (x) 

n=  1 

eine  Funktion  aus  Cj  (J);  und  jede  Funktion  aus  (J) 
laBt  sich  auf  diesem  Wege  erzeugen. 

Bemerkung  1.  Fiir  die  so  erhaltene  Funktion  f (x)  ist 
(24  a)  H(f,  jj  = F. 

Dariiber  hinaus  ist  aber  — unter  Verwendung  der 
Bezeichnung  Hn  in  (13)  — noch  genauer 

(24  b)  H (f,J)=U  H2,  , 

r=  1 

(24c)  H+  (f,  J)  =U  H2,. 

r 1 

Bemerkung  2.  Eine  in  J iiberall  doppelwendige  Funk- 
tion f (x)  erhalten  wir  dann  und  nur  dann,  wenn  F von 
erster  Kategorie  auf  J und  iiberall  dicht  auf  J ist. 
Es  ist  in  diesem  Falle  jede  der  abgeschlossenen 
Mengen  Sn  nirgends  dicht  auf  J. 

Bemerkung  3.  Ist  speziell  eine  bestimmte  Funktion 
f (x)  Cj  [ J]  gegeben,  so  sind  in  ihrer  Konstruktion 
sowohl  die  Menge  F als  auch  die  kanonische  Dar- 
st  el  lung  von  F,  als  auch  schlieBlich  die  Funktionen- 
folge (fn)  eindeutigbestimmt.  Die  Konstruktion  von  f (x) 
ist  also  vollkommen  eindeutig. 

Beispiel  1.  Es  sei  f (x)  — 1 — im  Segment  J ~ 
[ — 1,  + 1].  Dann  ist 

Sn  = J fiir  n > 1,  also  En  = J^^Sn  leer  fur  n > 1 ; 
fj  (x)  — 1 — x^;  fn  (x)  = 0 fur  n ^ 1. 

Beispiel  2. 

Es  sei  f (x)  = 1 “ x:i  im  Segment  J = [ — 1,  + I]* 
Dann  gilt: 

Sj  besteht  aus  den  Punkten  X = — 1,  x = 0,  x = -j-l; 
Ej  besteht  aus  den  beiden  Intervallen  ( — 1,0)  und 
(ill  + 1); 

S„  = J und  E„  leer  fiir  n > 2 ; 
fj  (x)  — x-f-l  fiir  X [ — 1,0]; 
f^  (x)  =:  — x + 1 fiir  X [0,  +1]; 
fg  (x)  — — X — xl  fiir  X ( [—  1,  0] ; 
fg  (x)  X — xl  fiir  X c [0,  4-  1] ; 
f„  (x)  — 0 fiir  n > 3. 
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Wir  gebcu  noch  oiii  eiiifaches  Beispiel,  in  welchein 
k<viiu‘  d(n-  Meiigeii  E„  leer  und  daher  keiue  der  Funk- 
tionen f„  (x)  identisch  Null  ist: 

Beispiel  3.  Es  sei  f (x)  = 3 x^  4 x f \y  im  Seg- 
ment J — [ 1,  4 1].  Diese  Funktion  liat  an  der 

S telle  X ~ 0 einen  Wendepunkt,  der  - wie  jeder 
Wendepunkt  — zu  der  Menge  R (f,  J)  gehort. 

Das  Auftreten  eines  einzigen  Restpunktes  hat  aber 
(\vi(‘  sicli  beweisen  liiBt)  sofort  zur  Folge,  dalJ  keine 
der  jMengen  E„  leer  ist,  und  daB  keine  der  Funk- 
tionen f„  (x)  identisch  verschwindet, 

III  unserem  Fallc  besteht 

aus  dem  Segment  [-  .j,  und  dein  Punkte  x = ij ; 

S„  fiir  ungerade  Indizes  n > 3 aus  den  bciden 

Segmenten 

S„  fiir  gerade  Indizes  n . 2 aus  den  beiden 

S.  gmcuten  ' ’ 3 ^2"  | 

Es  ist  soinit 

El  = (-  )„  1). 

Fiir  uiigeradc^  liidizrs  n > 1 ist 

\ ~ 3-2" 3-2"  / ’ 
fur  ungerade  Indizes  n ' 2 aber 


SehlieBlieh  ist 
fj  (x)  “ f (x)  fiir  x Sj ; 
fj  (x)  liiu'ar  auf  E,,  und  fur  n 2: 
f„  (x)  - 0 fiir  X S„  1 ; 
f„  (x)  f (x)  - f^  | (x)  f U T X S.,  S„ 

f„  (x)  linear  auf  E„. 

iJbrigens  ist  jeder  Wmidepunkt,  da  er  ja  zu  R (f,  J) 
gehort,  ein  liandgrtdfliehes  Beispiel  fiir  die  Bezie- 
(2). 

i:;  4.  Die  einheitliche  Konstruktlon  alier  Funktionen 

I'W  c,(j) 

Man  koiislniiere  nach  der  Methode  von  § 3 cine  be- 
lie bige  Funktion  q>  (x)  (J).  Die  Menge  N ihrer 

Nullslellen  ist  aligesehlossen  auf  J,  auf  der  offenen 
Komplenientarmenge  E J \N  ist  q?  (x)  0. 

Nun  konstrniere  man  (x)  (J),  indem  man  auf 

(‘iner  heliebigen  (eventuell  leereii)  Aiiswahl  von  Kom- 
f)onenten  der  Menge  E setzt  yj  (x)  - (p  (x),  iiberall 
soiist  aber  yj  (x)  = q)  (x). 

SchlieBlich  addiere  man  zu  y)  (x)  eiiie  beliebige  lineare 
Funktion  1 (x),  so  ist  y)  (x)  1 1 (x)  — f (x)  C (J); 
und  jede  Funktion  f (x)  ^ C ( J)  laBt  sich  auf  diesem 
Wege  konstruieren.'*^) 

W till  rend  des  Druckes  gelang  cs  dem  Verfasser,  die  in  den 
§§  3 und  4 enthaltcne  Konstruktion  noch  weitcr  zu  ver- 
einfachen.  Diese  vcreinfachte  Konstruktion  wird  in  dem 
angekiindigten  groBeren  Bericht  enthalten  sein. 


§ 5.  Die  Bedingungen  fiir  die  Nichtdifferenzierbarkeit 

Soil  f (x)  Cj  ( J)  in  J ™ (a,  b)  nirgends  differenzierhar 
sein,  so  ist  notwendig,  daB  f (x)  in  J iiberall  doppel- 
wendig  ist.  Wiirde  ein  Linearitatsabschnitt  Jj  (Zj 
existieren,  so  ware  f (x)  Iiberall  in  differenzierhar; 
wiirde  ein  Abschnitt  existieren,  in  welchem  f (x) 
iiberall  einwendig  w are,  so  wiirde  f (x)  fast  iiberall 
in  J|  differenzierhar  sein. 

Ist  f (x)  Cj  ( J)  in  J nirgends  differenzierhar,  so  gilt 
daher  fiir  die  Struktur  der  Mengen  S„  die  Bernerkung  2 
des  § 3. 

Jede  Menge  S„  ist  auf  J abgeschlossen  und  nirgends 
dicht,  jede  Menge  E„  offen  und  iiberall  dicht  auf  J. 
Nun  sei  F eine  iiberall  dichte  F„-Menge  erster  Kategorie 

CO 

auf  J,  mit  a / F,  b c F,  und  es  sei  U S„  cine 

n-  I 

kanonische  Darstellung  von  F.  Dann  ist  jede  Menge  S„ 
in  der  Tat  nirgends  dicht  auf  J. 

Nun  konstruieren  wir  nach  dem  Verfahren  des  § 3 
mit  Hilfe  dieser  nirgends  dichten  Mengen  S„  eine 
Funktion  f (x)  ^ ( J).  Um  zu  erreichen,  daB  diese 

Funktion  nirgends  differenzierhar  in  J ist,  miissen 
wir  den  Nullfolgen  und  [m,,,sj  hestimmte  Be- 

dingungen auferlegen. 

Die  (endliche  oder  unendliche)  Folge  Jn,s  (»  — 2,...) 

bedeutete  die  Folge  der  Komponenten  der  offenen 
Menge  E„.  Das  MaB  von  J,i  ^ (also  die  Lange  dieses 
Intervalls)  bezeichnen  wir  mit 

Fiir  jeden  festen  Index  n gibt  es  mindestens  einen 
Index  s (n),  fiir  welchen  iin,s  ein  Maximum  ist. 

Wir  bezeichnen  dieses  Maximum  mit  </„  " ().  Weil  F 
dicht  auf  J ist,  ist 

(25)  lim  n„  — 0. 

II  >00 

Nunmehr  bildeii  wir  fiir  jede  Komponente  Jn.s  Jen 
Quotienten  m^  s 

alle  diese  Quotienten  sind  wegen  nii, . > 0,  , 0 

positiv. 

In  einem  Falle  konnen  wir  nun  fiir  die  Nichtdiffermi- 
zierbarkeit  eine  einfache  Bedingung  angeheii:  wenn 
namlich  jede  der  offenen  Mengen  E , nur  aus  endlicli 
vielen  Komponenten  (s  — 1,  2,  . . . t (n))  be- 

steht, dann  gibt  es  bei  festgehaltenem  Index  ii 
unter  den  Quotienten  qi,.;  einen  kleinsten  Wert, 
den  wir  mit  0 bezeichnen.  Die  Bedingung  fiir 

die  Nichtdifferenzierbarkeit  von  f (x)  lautet  in  diesem 
Falle 

(26)  lim  inf  q„  0, 
n - >co 

Ist  aber  die  Anzahl  der  Komponenten  von  E„  fiir 
n N unendlich,  oder  — was  dasselbe  ist  — besteht 
die  Menge  Sn  fiir  n > N aus  unendlich  vielen  Punkten, 
so  hiingen  die  Bedingungen  fiir  die  Nichtdifferenzier- 
barkeit vom  MaB  der  Menge  F ah;  sie  verscharfen 
sich,  wenn  F positives  MaB  besitzt. 

Im  einzelnen  sei  die  Wiedergabe  der  Bedingungen 
dem  spateren  Bericht  vorbehalten. 
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Kapillare  Erschein  ungen  an  der  Kugel 

(zur  Bestimmung  der  Oberflachenspannung  von  Fliissigbeiten^)) 

Von  Dr.  phil,  Karl  Lattermann 


Herr  B.  Hartmann  [1]  hat  kapillare  Erscheinungen 
mit  dem  Ziel  der  Bestimmung  der  Oberflachen- 
spaniiung  von  Fliissigkeiten  an  verschiedenen  Korpern 
untersucht,  unter  anderem  an  einem  horizontal 
hangenden  Kreiszy Under.  Diese  Arbeiten  legen  es 
nahe,  den  besonders  geeigneten  Fall  der  Kugel  in  den 
Bereich  der  Betrachtungen  einzubeziehen. 

Fragen  der  Anwendungen,  insbesondere  Schmierungs- 
probleme,  fordern  den  mathematischen  Ausbau  dieses 
Wissenschaftszweiges,  Friiher  bemuhte  man  sich  ver- 
geblich  um  geschlossene  Lhsungen  der  auftretenden 
Differentialgleichungen  (z.  B.  Gaufi).  Heute  bedeutet 
es  einen  Fortschritt,  wenn  die  Ergebnisse  als  Reihen 
erscheinen,  bzw'.  wenn  sich  an  geschlossene  Haupt- 
glieder  Korrektionsglieder  in  Gestalt  von  Reihen  an- 
schlieBen.  Wie  man  sehen  wird,  unterscheiden  sich 
die  auf  die  Kugel  bezogenen  Losungen  von  denen 
beziiglich  eines  Kreiszylinders  durch  solche  Korrek- 
tionsreihen, 

Fiir  die  notweudig  werdenden  Messungen  (des  Wulst- 
maximums,  s.  u.)  existiert  eine  eigens  fiir  diesen 
Zweck  konstruierte  Waage.  Diese  Messungen  fuhren 
beim  horizontal  hangenden  Kreiszylinder  naturgemaB 
wegen  der  Unbestimmtheit  der  Wulstmasse  an  den 
Zyliiiderenden  zu  Ungenauigkeiten.  Diese  fallen  bei 
der  Kugel  fort,  so  daB  durch  die  hier  aiifgestellten 
Formeln  erst  eine  genaue  Bestimmung  der  Ober- 
flachenspannung moglich  wird. 

Es  handelt  sich  im  einzelnen  darum,  die  Differential- 
gleichungen fiir  die  Meridiankurve  der  Oberflache  des 
durch  eine  Kugel  infolge  der  Kapillaritat  gehobenen 
Fliissigkeitswulstes  aufzustellen,  diese  Gleichungen 
unter  Beriicksichtigung  der  Randbedingungen  zu 
integrieren,  die  Masse  des  Wulstes  fiir  den  Fall  zu 
berechnen,  daB  die  Kugel  eine  (weit  ausgedehnte) 
Fliissigkeitsoberflache  beriihrt,  das  Maximum  der 
Wulstmasse  fiir  den  Fall  der  Senkung  des  Fliissig- 
keitsspiegels  festzustellen  und  aus  diesem  Maximal- 
wert  die  GrttBe  der  Oberflachenspannung  der  Fliissig- 
keit  zu  bestimmen. 

Bekanntlich  lautet  die  erste  Hauptgleichung  der 
Kapillaritat 

Hi  ^ j 

' R — a ^2  beiden 

Hauptkriimmungsradien  der  Wulstoberflache  und  p 
die  Dichte  der  Fliissigkeit  bedeuten. 

Forschungsauftrag  des  DAMG,  Berlin. 

1 1]  B.  Hartmann^  Ann.  Physik  4 (1949)  S.  359- “370. 


Weiter  ist 


(2)  a 


y ist  die  Oberflachenspannung  der  Fliissig- 


keit  gegen  Luft,  g die  Schwerebeschleunigung.  Die 
Gleichung  (1)  geht  fiir  die  Kugel  als  wulsterzeugenden 
Korper  in  eine  spezielle  Gestalt  iiber.  Nimmt  der 
Tangentenwinkel  i einen  bestimmten  Wert  an, 
so  sind  dadurch  die  GroBen  z und  x als  Koordinaten 
des  Beriihrungspunktes  von  Meridiankurve  und 
Tangente  im  cartesischen  X-Z-Achsenkreuz,  dessen 
X-Achse  in  den  Fliissigkeitsspiegel  fallt  und  dessen 
Nullpunkt  im  Beriihrungspunkt  von  Kugel  und 
Fliissigkeit  liegt,  festgelegt.  Demnach  ist  ?;  unab- 
hangige  Veranderliche,  und  z und  x sind  Funktionen 
von  r,  so  daB  gilt: 

(3)  z — z (r);  x = x (7)  und  fiir  den  Variabilitats- 
bereich  von  7 


(4)  — /r  < r < 0. 

Diese  negativen  Werte  von  t ergebeii  sich  aus  der 
Gestalt  der  Kurve  (Bild  1).  Aus  ihr  ist  auch  ersicht- 
lich,  daB  die  gesamte  Betrachtung  auf  den  I.  Qua- 
dranten  beschrankt  werden  kann,  da  sich  der  II.  aus  dem 
I.  durch  Spiegelung  an  der  Z-Achse  gewinnen  laBt. 
Da  z und  x Koordinaten  des  Beriihrungspunktes  von 
Meridiankurve  und  Tangente  sind  und  die  Lage  der 
letzteren  wiederum  durch  den  oben  erwahnten 
Winkel  r bestimmt  ist,  gilt  beziiglich  z,  x,  7;  die  Be- 
ziehung 

(5)  tg  7;  “ T - Oder 


(6) 


dx 

dr 


dz 

= -^^.ctgr. 


Die  beiden  Hauptkriimmungsradieii  verlaufen  be- 
kanntlich in  orthogonalen  Ebenen.  Ist  s die  Bogen- 
lange  der  Kurve,  so  kann  fiir  einen  der  beiden  Haupt- 
kriimmungsradien  gefoigert  werden: 


(7) 


1 

R, 


dr 

ds 


dr 

dx 


~ - = - - • cos  7 


dx 


Hierbei  ist  zu  beachten,  daB  t nur  negative  Werte 
durchlauft.  Da  der  Wulst  ein  Rotationskorper  ist, 
da  die  Kriimmung  des  Kreises  konstant  ist  und  da 
das  Verhaltnis  x : R.2  bei  RotationskSrpern  immer 
den  gleichen  Wert  hat,  ergibt  sich  fiir  den  anderen 


d.  i.  der  Winkel  zwischen  der  positiven  X-Achse  in  einem 
cartesischen  Achsenkreuz  und  der  positiven  Richtung  der 
Tangente  der  Meridiankurve  der  Oberflache  des  durch 
eine  eine  Fliissigkeitsoberflache  beruhrende  Kugel  ge- 
hobenen Wulstes. 
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d('r  heiden  Hauptkriiminungsradien,  wenii  k das  MaB 
der  kniistanten  Krumiming  hedeutet,  aus 


(«) 


. X sin  7 

sin  / =:  ^ uiid  X — 

r\9  K 

1 sin  7 

H.,  X 


Zur  Abkiirzung  kann  man  nock  cim^ 
GroBe  c folgendermaBen  einfiihren:  es  sei 


(9) 


e 


1 

oder  (I  ~ ^ 


konstante 


L!  liter  Heachtung  von  (2)  bis  (9)  nimmt  (1)  die  (tC- 
stall  an: 

(10)  X sin  7.  4-  sin  7 ~ „ xz  bzw.  y (x  sin  / ) ~ 

dx  e/  dx 


oder 


(11) 


9 


sin  T 

X 


0 bzw.  2 I 
dz 

d/ 


d7 


sin  i 

d 


Die  beiden  problembestimmenden  Gleichungen  sind 
nun  (11)  und  (6).  Man  kann  sie  nock  in  anderer  Ge- 
stalt schreiben.  Zunacbst  sei  aber  der  MaBstab  im 
Achsenkreuz  so  bestiramt,  daB 
(12)  e 1 ist. 


Man  hatte  ebensogut  in  (11)  und  (6)  - und  diirch 

c c 

etwa  z*  und  x*  ersetzen  konnen,  nackdeni  man  (6) 
mit  multipliziert  hatte. 

Eine  leichte  Rechnung  ergibt  jetzt  aus  (11)  und  (6) 
iinter  Berucksiehtigung  von  (12)  das  System  der 
beiden  gewohnlichen  nick  iline  are  n Differentialglei- 
ehungen  erster  Ordnung 

dz  X • sin  r dx  x • cos  t 

\\6) 


dr 


, xz  sin  7 


dr  2 xz 


Ks  seien  nock  folgende  Bezeichnungen  erklart : R keiBe 
der  Radius  der  Kugel,  Es  sei  immer 

(14)  R > 0.  r bedeute  die  Werte  von  r,  fur  die  die 
Kurve  an  der  Kugel  endet;  die  zu  t gehorige  Wulst- 
randbreite  keiBe  ; der  Scheitel  von  <p  liegt  im  Kugel- 
raittelpunkt;  ein  Schenkel  ist  der  Radius  zum  Be- 
ruhrungspunkt  A von  Kugel  und  Flussigkeitsober- 
flacke,  solange  sick  beide  beruhren,  anderenfalls  zum 
tiefstgelegenen  Kugelpunkt,  der  andere  ist  der  Radius 
zum  Beriihrungspunkt  B von  Kugel  und  Kurve.  Da 
aus  physikaliscken  Griinden  [wegen  (14)] 

(j  = 0 und  = n ausgeschlossen  sind,  ist  das  Interval! 
von  (f  : 

(15)  0 < f/i  < 77.  Der  Randwinkel  m ist  im  Fall 
volliger  Benetzung  durck  die  Fliissigkeit  null,  im 
anderen  Falle  vermindert  er  r konstant  dem  Betrage 
nach.  F ist  der  Abstand  zwischen  B und  der  Parallelen 
zur  X-Achse  durck  den  am  tiefsten  gelegenen  Kugel- 
punkt; r ist  die  X-Koordinate  von  B;  1 ist  der  Abstand 
der  Kugel  von  der  Flussigkeitsoberflache;  1 ist  an- 
fangs  null. 

Weiter  sei  bemerkt,  daB  die  physikaliscken  (rCgeben- 
heiten  [s.  (14)]  zeigen,  daB  % den  Wert  — rr  nicht  an- 
nehmen  kann,  weil  schon  vorher  eine  Lamellenbildung 
ansetzen  oder  der  Wulst  abreiBen  muB.  Der  Wert  r = 0 
soil  zunachst  von  der  Betrachtung  ausgeschlossen 
werden,  so  daB  gilt : 

(16)  — 77  < r < 0. 

X ist  im  I,  Quadranten  positiv;  null  wird  es  nur,  wenii 
sich  die  beiden  Meridiankurven  des  I.  und  II.  Qua- 
dranten beruhren.  In  diesem  Falle  sind  die  rechten 
Seiten  der  beiden  Gleichungen  (13)  gleich  null.  Ist 
1 = 0,  so  muB  [wegen  (14)]  immer  x > 0 sein;  allge- 
mein  hat  man  also  im  I.  Quadranten: 

(17)  X > 0. 

Man  sieht  ferner,  daB  z im  Endlichen  nicht  verschwin- 
den  kann,  d.  h.  fiir  i < 0 [s.  (16)].  Da  z auch  nicht 
negativ  sein  kann,  gilt  im  Bereich  (16) : 

(18)  z > 0. 

Ehe  an  die  Integration  der  Differentialgleichungen 
gegangen  wird,  seien  noch  folgende  Beziehungen,  die 
spater  gebraucht  werden,  angegeben; 

Die  Losungen  von  (13)  sollen  (vgl.  Bild  1)  folgenden 
Randbedingungen  geniigen: 

(19)  T = 0;  z = 0;  x > -|-  und 

(20)  7 = 9'+  <9  - /r,  w = const;  x = r. 

Aus  der  Figur  ersieht  man  namlich,  daB  fiir  den 
negativ  zu  rechnenden  Winkel  t gilt: 

(21)  . = .-7  + if  + fu.  Weiter  erkennt  man  die 

Relationen : 
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(22)  1'  = R — R cos  rp  fur  1 = 0 bzw.  wegen 

(23)  z (i)  = 1'  + 1 

(24)  z (t)  = R — R cos  <p  -\~  \ fur  1 " 0 oder 

(25)  1 = z (r)  R (1  — cos  (p)  und,  da 

(26)  X (.)  = r, 

(27)  r = R • sill  q . 

Die  Differentialgleichungen  (13)  kanii  man  nun  nach 
der  Methode  der  sukzessiven  Approximationen  auf- 
lOsen,  da  die  rechten  Seiten  der  Gleichungen  (13)  im 
I.  Quadranten  mit  Ausnahme  des  unendlich  fernen 

Punktes  und  seiner  Umgebung  stetig  und  beschrankt  Beide  Integrale  stimmen  iiberein  in  dem  Ausdruck 


Um  zu  sukzessiven  Approximationen  zu  gelangen, 
ist  es,  wie  man  sehen  wird,  zweckmaBig,  von 

(30)  z,  = Xo  — 1 auszugehen.  Dann  ist  nach  (29) 
und  (30)  fur  n — 1 mit  Vo  als  einer  willkiirlichen 
Konstanten 

(31)  z,  (.)  ^ 1 + 

T r 

I f sin  t dr  11/^  cos  t dr 

I 2 — sin  7 I 2 — sin  / 


sind.  Wegen  (16),  (17),  (18)  halt  man  namlich 
(28)  2 xz  — sin  7 =:  2 xz  -|-  sin  | 7 , 0,  woraus  sich  ^ ^ 

die  verlangten  Bedingungen  unmittelbar  ergeben.  ergibt: 

Die  allgemeinen  LOsungen  des  Systems  (13)  sind  nun 
gegeben  durch  (^2) 


. Entwicklung  nach  dem  Binomischen  Satz 


1 


. = ^ ^ ^ ' + • • • )• 

2 — sin  7 2 2 4 


(29) 


Zo  (t)  = z„;  z„  (/)  z.,  + 

/ 

Xn-  I (r)  sin  7 dr 


+/ 


2 x„  I (/)  z.,  I (z)  — sin  7 


C,,; 


z (7)  = 


lim 


z„  (7);  n ==  1,  2,  3 . . 


x„(/)  = x„;  x„(/)-^x„  + 

f 

^ r Xj  1 (7)  cos  7 d/ 

^ / 2 x„  1 (7)  z.,.  1 (/)  — sin 


C.; 


X (r)  = 


lim 


Xn  (/);  n - 1,  2,  3 


Man  hat  nun 


1 ^ 1 /* 

(33)  Zj  (r)  = 1 + ^ 4 j ^ dr  -f  . . . 


1 11. 

= 1 — - cos  'T  + 5 X — - sin  r cos  7 + . . . ; 
2 80 


If  If 

(34)  Xj  (x)  = 1 + 2 / cos  t dx  + ^ / sinx  cosx  d/  + . . . 


1^1-  I 1 • 2 
= 1 + - sin  7 + g sin  ^r 


Der  Konvergenzbeweis  fiir  das  Losungssystem  (29)  Weiter  ergibt  sich  aus  (29),  (30),  (33),  (34)  fiir  n = 2 

des  Systems  (13)  ist  allgemein  bekanntlich  von  wieder  mit  einem  willkiirlichen  Anfangswert  7,  : 

Lindeldf  1894  sichergestellt  worden  [2].  ^ 

Es  sollen  nun  die  erste  und  die  zweite  Approximation  f Xj  (7)  sin  r dr 

von  (19)  ausgefiihrt  werden.  Wie  sich  zeigen  wird,  *2  (^)  — ^ “1“  j 2~x  Y0~z  (rj~^Tin  / 

geniigt  es,  die  Glieder  anzugeben,  die  in  r,  sin  x,  cos  7 • ^ ^ 

hbchstens  quadratisch  sind,  um  eine  Vorstellung  von 

den  Reihen  zu  haben.  die  die  Losung  von  (13)  dar-  Die  Ausrechnung  von  (35)  gestaltet  sich  im  einzelnen 
stellen.  wie  folgt: 


1 


1 


(36) 


*2  (r) 


I 

'i 


(1+2  '<•  + g t)  sin  T d 7 

T -y  - 

_cosr  + g7r-- 


1 i ' ' 1 I 1 ' ' +•  • • ’ 

2 (1  + sin  X + - sin^  r)  (1  — ^ cos  x + 5 x — - sin  7 cos  x)  — sin  r 
2 8 9 n 


(37) 


+ - sin^  / 

4 


(sin  X + 2 sin*  7)  dz 

” T . “ 1 i ^ 

COS  7 - - Sin  7 cos  / + j + g X sin  7 — - sinx  cos  / 


11  3 

(38)  N = 2 - cos  / -f  / + - sin^  / ~ - sin  / cos  / 

4 4 4 

1 

+ ~ 7 sin  / f . . . , 


(39)  N = 2 + I " ^ cos  7 + y7  + ^ sin*  / 


- Sin  7 cos  i + 77  / sin  x 

8 16 


'D 


[2]  Lindeldf f Journal  de  mathematiques  pures  et  appliquees 
4 (1894) H.  10. 


man  sieht  leicht,  daU  der  Inhalt  der  geschweiften 
Klammer  — er  heiUe  K — < 1 ist. 
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(40)  jl,  K)  ' + =i(l--K  + K2). 


(41)  Zj  (;)  = 1 4 ^ j (sill  I f ^ sill-  i)  (1  4 


- COS  / 

2 


Beachtet  man,  dafi  gilt: 

(46)  + I 2 sin  - = 2 sin'^  - - | 1 - cos  r 


(1  — cos  / ) 


8 


s*'^  / -I-  . 


sin^  f + g sin  r cos  / 


— / sin  /)  d/  f . . 


(42)  7..,  (j ) ==.  1 + / ^ (sin  / 


1 . I . 

^ sin^  / -|-  2 ' COST 


/ sin  / ) d/ 


( ±,  jc  nachdcin  / positiv  odcr  negativ  ist),  so  gclit 
(45)  iibcr  in 

(47)  zj  (/)  1 ^ cos  I + 2 ^ I + 3 + g ' * 

' • , ' I . . 

--  Sill  / cos  / -f-  / cos  / --  sin  / -f  ( 1 -L  , . . 

8 16  16 

1)Z\V. 

(48)  Zi,  (/)  --  I 2 sin 


2 ' 2 8 ' s'  '8 


sill  / cos  T f 


Uin  zii  cincr  Annalicrnng  voii  z (/)  und  x (/)  iintcr 
Bcrucksichtiguiig  dcr  Randbedingungen  (19)  und  (20) 
zu  gelangen,  wcrden  gewissc  in  (42)  durcli  -j  . . . an- 


l 

4 _ / cos  / 
10 


16 


sill  r I C , 


1 ^ ^ ^ I-  1 11...  11  wciiii  man  noch  bei  dcr  Wurzcl  das  negative  Vor 

gcaciitetcn  Kestglieder  vernachlassigt,  naendem  vor-  . i ■,  i i i-  i r.  i i • 

1 J .,,1  ..  1.  1 1 1 rv  ^ zeichen  den  physikahschen  Geffcbenheiten  entsnn 

her  das  wilJKurhcne  /„  duren  0 ersetzt  war  unter  , i i v + tj  j / \ i 


chend  gewahlt  hat.  Das  Hauptglied  viui  z (r)  lautet 
demnach  — I 2 sin  ^ . 


llinziifugung  einer  zunachst  ebenfalls  willkiirlichen 
Intcgrationskonstanten  C.  Strong  genommen  miiBte 
man  wegen  (16)  erst  /,>  — (■  0,  beliebig  kleiii, 

setzen  und  dann  eineii  Grenzubergang  lim  / vO  Man  sieht  leicht,  daB  die  z„  (t),  n = 3,  4,  5, 

vornehmen.  Da  aber,  wie  man  sehen  wird,  keinerlei  Glieder  mit  cos"  t enthalten,  wie  dies  durch  (46)  ver- 

Schwierigkeiten  auftreten,  kann  man  auf  die  Durch-  langt  wird. 

fiihrung  dicser  Rechnung  verzichten  und  sofort  /„=  0 i)ie  Annahening  von  z (r)  nimmt  unter  Beriicksichti- 

ansetzen. 

Man  erlialt  so  aus  (42)  in  Annaherung 

(43)  z (/)  ^ cos  r + - + -/  - 

\ I \ ) 2 ^28  8 


gung  der  Randbedingungen  und  des  Hauptgliedes 
jetzt  [statt  (43)]  die  Gestalt  an: 

sin  / cos  / (49)  z (t)  = - ) 2 sin  ^ -f  J t — ^ sin  r cos  t -f 

2 8 8 


+ ^sin-^  / + / cos  / 


8 


16 


16 


sin  / 


-i“  ^ T cos  T 

16 


1 

16' 


und  auf  gleiche  Weise,  weiiu  man  von  (f  -[-  ( / 
an  integriert, 

(44)  X (/)  = ^ sill  / 4 2 sill  (<!  4-  (•))  4 ^ siii^  / - 


*-8' 


16 


sin'.^  ('/■'  4-  <'4  + 


-(V  4-  V)  - n)  + gSiii  T cos  I 


^ sill  {(f  -j-  c/)  cos  (r/  4-  0}) 


Fiir  X (t)  findet  man  einen  Annaherungswert,  der  der 
Randbedingung  geniigt,  aus  der  Formel  (6),  indem 
man  also  (48)  oder  (49)  differenziert,  mit  ctg  t rnulti- 
pliziert  und  dann  von  <i>  (o  — it  bis  t integriert 
und  schlieBlich  die  Integrationskonstante  in  gleicher 
Weise  wie  bei  z (r),  hier  zu  r = R ■ sin  y’,  bestimmt. 
Man  erhiilt: 

I "‘^4 

(50)  X (t)  - - K • sill  (I  -i  log 

12  (/  4-  — -T 

4 


16 


(7  -f  0/  - jt)  sin  (7  H-  (^>) 


f 2 (cos  ^ 


7 + 


16 


cos  (7  (fj)  G R sill  7 . 


Fiir  manche  Zweeke  wird  es  vorteilhaft  sein,  (43) 
und  (44)  noch  eine  andere  Gestalt  zu  geben.  Aus  (42) 
kann  man  zuerst  gewinnen 

2 s'  + 


(45)  Zg  (/)  - 1 — ^ cos  / G 


1 

‘ 8' 


2 

1 

16  ' 


1 

16 


sin  / 4'  C 


8 ^ — 3 sin"*  (7  i 


<■') 


-^^(7  4- Cl  - -I ) sin  (7  4 ('<) 


16 


16 


cos  (7  j Cl)  |3|. 


Es  handelt  sich  nunmehr  darum,  die  Randwerlc 
von  z und  x,  d.  h.  die  Werte  z (,),  x (i),  z (0),  x (0) 
anzugeben. 

[3]  Vgl.  wegen  der  Hauptglied er  die  eingangs  zitierte  Arbeit 
von  B.  Hartmann. 
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Man  kann  jetztden.  Winkel  (f  bestinxmen,  fur  den  die 
Kurve  an  der  Kugel  endet,  die  ihrerseits  wieder  die 
Fliissigkeitsoberflache  beriihrt.  Dann  ist  1 = 0 und 
aus  (22)  bis  (24)  oder  (25)  folgt  unter  Beriicksichtigung 
von  (21) 

(51)  z (9)  -I-  to  jj)  n (1  cos  q)),  Hieraus  ist  tf 
errechenbar. 

Ausfuhrliclier  lautet  (51)  wegen  (49) 

(52)  |-  )/  2 cos  ^ 2 g (9  + — '"7)  — 

- g sii)  (7  + io)  cos  (if  + to)  _ 

- (<p  + to  — jt)  cos  (7  + to)  H-  sin  {q>  + to)  — 

— R (I  — cos  tf  ) = 0, 

uiid  man  kann  tf  mittels  eines  der  bekannten  Nahe- 
rungsverfahren  finden. 

Man  sieht,  dafi  tp  — auBer  vom  Randwinkel  c/,  der 
bei  vollstandiger  Benetzung  ja  verschwindet  — von 
der  (rrOBe  der  Kugel  abhangt.  Mit  <p  bzw.  R und  to 
sind  dann  natiirlich  wegen  (49),  (50)  und  (21)  auch 
z (r)  und  X (?)  bekannt.  Offenbar  ist  x (t)  = R * sin  rp. 

Man  sieht  weiter,  dall  man  aus  der  Formel  (25)  wegen 
(49)  und  (21)  fiir  jedes  beliebige  bekannte  1 ( > o) 
das  dazugehorige  tp  und  umgekehrt,  fiir  jedes  be- 
liebige bekannte  tp  das  dazugehorige  1 berechnen  kann. 
Um  zu  den  Randwerten  z (0),  x (0)  zu  gelangen, 
inussen  jetzt  die  Forderungen  (16)  und  (18)  aufge- 
hoben  werden.  Es  sollen  also  jetzt  z und  t auch  null 
sein  k5nnen.  Wegen  (49)  ist  offenbar  z (0)  = 0 und 
man  sieht  aus  (50)  sofort,  daB  x (0)  > oc  geht. 

Jetzt  kann  das  Volumen  der  an  der  Kugel  iiber  das 
Fliissigkeitsniveau  hinaus  gehobenen  Fliissigkeits- 
masse  bzw.  diese  selbst  bestimmt  werden;  denn  es  ist 

(53)  m = p • V.  m bedeutet  die  Masse,  V das  Vo- 
lumen, Q die  Dichte  der  Fliissigkeit  des  Wulstes; 
{)  ist  eine  Konstante. 

Zuerst  sei  der  Ausdruck  betrachtet: 

z(t)  7,(7) 

(54)  1,  ^ ^ ,1  A z --  .7  I dz  - 

0 d 

(f  I-  fff .T 

I / X^  • dr. 

I dr 

d 

L gibt  das  Volumen  des  Wulstes  an  zwischen  der 
Fliissigkeitsoberflache  und  einer  dieser  parallelen 
Ebene  im  Abstand  z (t).  Dieses  Volumen  ist  zum  Teil 
mit  Fliissigkeit,  zum  Teil  mit  der  Kugelmasse  ange- 
fiillt.  Man  erkennt  nun,  daB  das  Volumen.  der  Fliissig- 
keit dargestellt  wird  durch 

(55)  V = L - R*  + g (3  R - h).  Die  In- 

tegrationsgrenzen  in  L ergeben  sich  daraus,  daB 
wegen  der  Randbedingungen  z = 0 fiir  t — 0 und 
ferner  z = z (?)  fiir  j = rp  -j-  to  — tt  ist.  Es  ist  weiter 
tiir  1 = 0 

(56)  2R  = h + 1'  Oder  h = 2R  - 1'. 


Ist  1 > 0,  so  folgt  l-(-2R  = l-i-l'-(-h  und  wieder  (56). 
Mit  Riicksicht  auf  (22)  folgt  aus  (54)  bis  (56) 

(f  -f-  UJ 7t 

(57)  V^..7  -g^R^'  I 

b 

-j-  ^ 7r (2R  - R -|- R • cos tp)^ (3R  — 2R-|-R  — Rcos q)) 

oder 

tp  -\-  to  7T 

(58)  V = J7  / x2  dr  - t R“  + 

I dr  3 

b 

- 71  (R  + R • cos  fp)^  (2R  — R • cos  tp). 

Das  Integral  in  (58)  ist  ohnc  weiteres  auswertbar, 
dz 

da  z und  x,  also  auch  - durch  (43)  und  (44)  als 
dx 

Funktionen  von  r bestimmt  sind.  Durch  die  In- 
tegration verschwindet  t.  In  (58)  tritt  dann  auBer 
Zahlenwerten  und  den  als  gegeben  anzusehenden 
Werten  R und  to  nun  noch  tp  auf.  tp  kann  jetzt  in  (58) 
als  neue  unabhangige  Variable  angesehen  werden. 
Dies  bedeutet,  daB  nun  I > 0 wird,  bzw.  eine  Senkung 
des  Fliissigkeitsspiegels  eintritt  [4]. 

Nach  (53)  und  (58)  hat  man  fiir  die  bei  der  Senkung 
des  Fliissigkeitsspiegels  veranderliche  Wulstmasse 

q)  ft)  — 7T 

(59)  m (95)  = e ji  ^ x^  (t)  ^ 3 ^ + 

0 

+ ^ TT  (R  + R cos  99)^  (2R  — R cos  7 ). 


Es  war  bereits  erwahnt,  daB  jedes  zu  einem  beliebigeii 
Wert  der  Variablen  7;  gehorige  1 aus  (25)  wegen  (21) 
berechnet  werden  kann. 

Es  ist 

(60)  1 (tp)  = z (rp  (o  — >7)  — R (I  — cos  (p), 

Fiir  den  Fall,  daB  sich  die  beiden  Kurven  des  I.  und 
II,  Quadranten  beriihren,  ist  t — — ^ und  x ( — -^) 
= 0 [5], 


Dann  ist  — man  beachte  (21)  — , x (q^  4“ 

, yr  . / ^ . 

— X ( — - ) = K ■ sin  99,  und  wegen  x (—  _ ) = 0 1st 

(61)  X (99  4-  ((>  — jt)  — R sin  99,  aus  welchem  Sach- 
verhalt  7)  berechnet  werden  kann.  Ausfiihrlich  lautet 
die  Gleichung  fur  tp  in  diesem  Fall 


(62)  R sin  tp  4 log 


ctg 


ctg 


7’ + (0 

+ |/  2 sin  2 


[4]  B.  Hartmann  a.  a.  O.  S.  363  Fig.  2 u.  3. 

[5]  B.  Hartmann  a.  a.  O.  S.  363  Fig.  3. 
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^sin^  + w)  - yg('/  + >»  — sin  + w)— 

1^00.  (^+.0)  8-32-«- 

Nur  solaugt*  //  voii  dein  aus  (51)  berechneten  Wert 
bis  zu  dem  aus  (61)  berechneten  variiert,  ist  ein  Wulst 
vorhanden.  Da  m {(p)  nicht  konstant  sein  kann,  muI3 
(‘s  in  dem  angegebenen  Bereich  einschlieBlicb  seiner 
(irenzen  Extremwerte  haben. 

Man  kommt  also  nun  zur  Berechnung  des  Maximums 
des  Volumens  bzw.  der  Masse  des  Wulstes.  Dieses  ist 
bekanntlicli  durcb  die  Gleichung 

(63) 

bestimmt.  Aus  (63)  ist  der  Wert  von  (/;  fur  das  ge- 
suchte  Maximum  berechenbar.  Die  Formeln  (58) 
bzw.  (59)  ergeben  in  Verbindung  mit  (63)  das  maxi- 
male Volumen  bzw,  die  maximale  Masse  des  Wulstes. 


Diezweite  Ableitung  vonm  (7/)  zubilden  ist  nicht  not- 
wendig,  da  aus  physikalischen  Griinden  nur  ein  Maxi- 
mum auftreten  kann,  das  bier  interessiert. 

Jetzt  erinnere  man  sich,  daB  mit  Gleichung  (12)  c — - 1 

gesetzt  war  bzw.  daB  statt  und  z und  x geschrieben 

war.  Diese  MaBnahme  wird  jetzt  wieder  aufgehoben. 

Dann  figuriert  mit  und  neben  z und  x auch  c in 

12  (X 

/ oder  es 
p 

gait  a = 2 

Wenn  nun  das  Maximum  von  m experimentell  be- 
stimmt wird  und  ferner  R und  oj  bekannt  sind, 
ebenso  p,  so  ist  wegen  (63),  das  den  Wert  von  7’  fiir 
das  Maximum  der  Wulstmasse  liefert,  aus  (59)  c be- 
stimmbar,  damit  auch  u bzw.  die  Oberflachen- 
spannung  y der  Fliissigkeit. 
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tfber  eine  elektronische  Analogiemaschine 
zur  Losung  von  Differentialgleichungen  hoherer  Ordnung  und  zur 
Untersuchung  von  Problemen  der  Regelungstechnik 

Von  Dozent  Dr.  rer.  nat.  Helmut  Winkler 


Einfuhrung 

Die  mathematischen  Methoden  reichen  vielfach  nicht 
au8,  bestimmte  Forschungsprobleme  der  Naturwissen- 
schaften, der  Technik  und  der  Volkswirtschaft  zu 
Ibsen.  Die  exakte  Losung  in  geschlossener  Form  ist 
in  den  meisten  Fallen  unmbglich,  Naherungsmethoden 
sind  bei  hoheu  Genauigkeitsforderungen  langwierig 
und  teilweise  praktisch  kaum  durchfuhrbar,  die  Ge- 
uauigkeit  von  graphischen  Verfahren  ist  vielfach  un- 
zureichend. 

Diese  aus  der  Notwendigkeit  heraus  geborene  Er- 
kenntnis  fiihrte  zu  der  anfangs  an  ganz  spezielle 
Zwecke  geknupften  Entwicklung  von  Rechenmaschi- 
nen  nach  dem  geometrischen  Verfahren,  von  Analogie- 
maschinen  [13],  die  alle  auf  praktisch  nicht  oder 
schwierig  bzw.  zu  ungenau  losbare  Differentialglei- 
chungen fuhrende  wissenschaftliche  Probleme  be- 
friedigend  meistern.  Einige  Spezialzwecke,  fur  die 
derartige  Maschinen  entwickelt  wurden,  seien  hier 
genannt:  Ermittlung  der  Geschwindigkeitsverteilung 
in  verzweigten  WasserstraBen,  Gezeitenberechnungen, 
Ergiebigkeitsuntersuchungen  von  Erdblquellen,  Unter- 
suchungen  von  Stbrungen  in  Regelkreisen  (z.  B.  in- 
wieweit  ein  Regelkreis  bzw.  Netzwerk  infolge  auf- 
klingender  Schwingungen  instabil  wird),  bestimmte 
Probleme  der  Warmeiibertragung,  der  Okonomie,  der 
Akustik,  Ausbreitungsuntersuchungen  elektrischer 
Stbrwellen  usw.  [1,  4,  8,  11],  Allgemein  ermbglichen 
die  elektronischeii  Analogiemaschinen  die  Losung  gc- 
wbhnlicher  Differentialgleichungen  beliebig  hoher 
Ordnung,  aber  auch  die  Losung  partieller  Differential- 
gleichungen [5]. 

Den  gleichen  Zweck  wie  die  elektronischen  Rechen- 
maschinen  nach  dem  geometrischen  Verfahren  (Analog 
Computer)  verfolgen  die  auf  dem  algebraischen  Ver- 
fahren aufgebauten  elektronischen  programmgesteuer- 
ten  Ziffernrechenmaschinen  (Digital  Computer). 

Die  erste  grttBere  dieser  Art  mit  der  Bezeichnung 
ENIAC  [3],  von  den  Physikern  Mauchly  und  Eckert 
zunachst  fiir  die  Berechnung  von  GeschoBflugbahnen 
entwickelt,  ist  seit  1945  im  Einsatz  und  arbeitet  sehr 
schnell.  So  betragt  hierbei  die  Additionsdauer  fiir 
zwei  zehnstellige  Zahlen  etwa  0,2  Millisekunden  [16]. 
Eine  ahnliche  Entwicklung  in  der  Deutschen  Demo- 
kratischen  Republik  von  N.  J.  Lehmann^  Dresden, 
steht  im  Musterbau  vor  dem  AbschluB. 

Die  vorliegende  Arbeit  berichtet  von  den  wissenschaft- 
lichen  Grundlagen  und  den  wesentlichen  Konstruk- 
tionsmerkmalen  einer  elektronischen  Analogiemaschine 


mit  der  Kurzbezeichnung  EAM,  die  zunachst  als 
kleinere,  erweiterungsfahige  Anlage  in  der  Deutschen 
Demokratischen  Republik  in  Gemeinschaftsarbeit 
des  Physikalischen  Institutes  dpr  Hochschule  fiir 
Elektrotechnik  llmenau  mit  dem  Institut  fiir  ange- 
wandte  Mathematik  und  Mechanik  der  Universitat 
Jena  entwickelt  wird.  Die  Anwendungsmoglichkeiten 
der  Analogiemaschine  sind  vielseitiger  als  die  der 
programmgesteuerten  Ziffernmaschinen,  ihre  Genauig- 
keit  ist  jedoch  durch  die  MeBgenauigkeit  der  zur 
Analogic  benutzten  elektrotechnischen  Bauelemente 
begrenzt,  wahrend  die  der  zweiten  Art  durch  Hinzu- 
nahme  einer  geniigend  groBen  Zahl  von  Dezimal- 
stellen  beliebig  gesteigert  werden  kann.  Praktisch 
reicht  jedoch  die  erzielbare  Genauigkeit  der  elektro- 
nischen Analogiemaschinen  von  <1%  fiir  die  Be- 
handlung  der  meisten  Probleme  in  den  Naturwissen- 
schaften und  der  Technik  vollig  aus.  Ihre  Arbeits- 
geschwindigkeit  ist  auBerordentlich  hoch,  der  Auf- 
wand  allgemein  geringer  als  der  der  numerischen 
Anlagen. 

tlberblick  iiber  die  bisherige  Entwicklung 
der  Analogiemaschinen 

1876  gab  William  Thomson  [12]  als  erster  das  alien 
automatischen  Behandlungen  von  Differentialglei- 
chungen zugrunde  liegende  Riickkopplungsprinzip  an, 
wobei  eine  berechnete  Zwischenfunktion  sofort  wieder 
als  gegebene  Funktion  neu  eingeht.  Wahrend  bei  den 
mechanisch  und  auch  bei  den  elektromechanisch 
arbeitenden  Analogiemaschinen  die  Zahlenwerte  all- 
gemein durch  Drehwinkel  dargestellt  werden,  die 
entweder  durch  Achsen  und  Zahnradgetriebe  mit- 
einander  gekoppelt  sind  oder  bei  denen  die  Dreh- 
winkeliibertragung  durch  elektrische  FtJ-Systeme  er- 
folgen,  werden  bei  den  rein  elektronisch  arbeitenden 
Maschinen  Spannung  und  Zeit  als  Variable  verwendet. 
Die  bisher  groBte  Anlage  auf  elektromechanischer 
Basis  wurde  in  den  Jahren  1935 •••1942  von  Bush 
und  Caldwell  [2]  an  der  Harvard- Universitat  mit  an- 
fanglich  18  Integratoren  gebaut.  Die  darin  enthaltenen 
mehreren  Tausende  Relais  und  Rohren  und  mehreren 
Hunderte  Elektromotoren  kennzeichnen  ihr  Bau- 
volumen.  Fur  Forschungslaboratorien  brauchbare 
kleinere  Integrieranlagen  mit  geringerer  Integratoren- 
zahl  und  etwa  gleicher  Genauigkeit  sind  auf  elektro- 
mechanischer Basis  neuerdings  von  der  Schweizer 
Firma  Amsler  und  von  E.  Weinel  und  Jakobi  an  der 
Universitat  Jena  entwickelt  worden.  J.  M.  Jackson 
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verolfeiitlichte  1945  [6]  eine  von  ihm  wahrend  des 
zweiten  Weltkrieges  konstruierte  rein  elektronische 
Analogiemaschine  (Analog  Computer),  wobei  er  erst- 
inalig  statt  der  bis  dahin  ausschlieBlich  verwendeten 
nn^chanischen  Getriebeteile  elektrische  Konstruk- 
tionselemente,  insbesondere  Elektronenrohren,  Wider- 
stande  und  Kondensatoren  verwendete.  Mit  dieser 
rein  elektrisch  arbeitenden  Anlage  erzielte  er  Ge- 
nauigkeiten  von  etwa  5%.  McCann,  Wilts  und  Bennet 
sleigertenbeiihrem  iin  California  Institute  of  Techno- 
logy 1947  gefertigten  Muster  eines  Electric  Analog 
Computer  [9]  die  Genauigkeit  auf  fast  1%.  Auf  der 
Berliner  Industrieausstellung  1951  stellte  die  englische 
Rundfunk-  und  Fernsehgeratefirma  Ferranti  Limited, 
Hollinwood,  den  elektronischen  Analogie-Reehner 
,,Nimrod“  aus,  der  — allerdings  mit  geringerer  Lei- 
stung  ahnlich  einer  1950  fur  die  Universitat 
Manchester  gefertigten  Anlage  gestaltet  war.  1953  baute 
die  Boeing  Airplane  Company  einen  Electric  Analog 
Computer  mit  12  elektronischen  Rechnern  fiir  die 
Lbsung  von  Differentialgleichungen  bis  zur  siebenten 
Ordnung,  von  denen  weiterhin  mehrere  hiervon  je 
nach  dem  Typ  der  vorgegebenen  Differentialgleichung 
elektrisch  zusammengeschaltet  werden  konnen  [7]. 

Bei  alien  genannten  elektronisch  arbeitenden  Analogie- 
maschinen  der  verschiedenen  Entwickler  sind  die 
eiuzelneu  aus  der  Elektrophysik  bzw.  der  allgemeineii 
Elektrotechnik  ubernommeneii  elektrischen  Kon- 
struktionselemente  bzw.  -baugruppen  iin  wesentlichen 
gleieh.  Auch  der  hier  vorliegenden  Arbeit  liegen  sie  zu- 
gruiide  und  werden  im  folgenden  Abschnitt  beschrie- 
hen. 

G.  A.  Menely  [10]  vom  Institute  of  Radio  Engineers  hat 
neuerdings  eine  Zusammenfassung  der  wesentliehen 
Merkmale  der  elektronischen  Differentialanalysatoren 
in  ihrer  Verwendung  fiir  Probleme  der  Teehnik  ge- 
geben,  die  die  eminente  Bedeutung  derartiger  Anlagen 
fiir  den  technischeii  Fortschritt  und  ihre  dringende 
Notwendigkeit  darstellt. 


Grundlagen  der  elektronischen  Rauelemente 


Als  elektronischer  Integrator  wird  eine  Elektroneu- 
rbhre  (Triode)  als  Spannungsverstarker,  ein  Kon- 
densator  mit  der  Kapazitat  C in  der  Riickfiihrung 
und  ein  vorgeschalteter  Widerstand  benutzt 

(Bild  1)^.  Der  StromfluB  durch  den  Kondensator  ist 
proportional  dem  Quotienten  aus  Spannungsanderung 
und  Zeitanderung, 


= C ■ 


dug 

dt  ’ 


(1) 


wobei  ig  die  Riickfuhruiigsstromstarke  und  u.,  die  Aus- 
gangsspannung  ist. 

Der  Ruckfiihrungsstrom  ig  ist  dem  Hauptstrom  i^ 
entgegen  gerichtet;  der  vernachlassigbar  klein  regu- 
lierbare  Rohrengitterstrom  G berechnet  sich  zu 
lim  i„  — lim  (i^  — ig)  ™ 0. 


')  Das  in  vorliegender  Arbeit  fiir  den  Spannungsverstarker 
verwendete  Symbol  wurde  in  Anlehnung  an  das  mathe- 
matische  Zeichen  <C  gewahlt  und  entspricht  dem  nach 
DIN  40700  vorgeschriebenen  Schaltzeichen  fiir  allgemeine 

Verstarker  — r'>  — 


Mit  geniigender  Annaherung  folgt  hieraus 


Ferner  ist 


R, 


(2) 

(3) 


Durch  Kombination  der  (Tleichungen  (1),  (2)  und  (3) 
folgt 

Uj  du.^ 


--  --  C • 


di 


oder 


Uo  — 


rTc  ./ 


dt  -I  Uy  . 


(4) 


Die  Integrationskonstante  Uq  ist  die  Anfangsspannung 
zur  Zeit  t — 0 am  Kondensator. 


Bild  1 Int  egral  or 


^2 


Mithin  ist  die  Arbeitsformel  des  Integrators 

y (t)  = - a/x  (t)  dt  + u„,  (5) 

wobei  X (t)  die  Eingangsfunktion  und  y (t)  die  Aus- 
gangsfunktion,  t die  Zeit  und  Uq  die  Anfangsspannung 
des  Kondensators  ist. 


Beim  Multiplikator  mit  konstantem  Faktor  h ist  der 
Kondensator  durch  einen  Widerstand  Rg  ersetzt 
(Bild  2). 


IL  -M. 1 D 1 1 

. 1 

R? 

< 

1 

wj  1 1 V 

h 

^ 

Bild  2 Multiplikator  mit  konstantem  Faktor 


Fur  einen  vernachlassigbar  kleinen  Gitterstrorn  L gilt 
h = - ‘2 

h = 


oder 


(6) 


Aus  i^  ™ 


R, 


ind  ] 


R. 


Gleichung  (6) 


R. 


folgt  nach  Einsetzung  in 


(7) 


^ Ri  ' ' 

Mithin  lautet  die  allgemeine  Arbeitsformel  fiir  den 
Multiplikator  mit  konstantem  Faktor  b 

y (t)  = — b • X (t),  (8) 

wobei  X (t)  die  Eingangsfunktion,  y (t)  die  Ausgangs- 

R 

funktion,  t die  Zeit  und  b = ~ ^ den  konstanten  Multi- 

Ri 

plikationsfaktor  darstellt.  b kann  durch  Verandern 
des  Drehwiderstandes  Rg  beliebig  eingestellt  werden. 


Der  Vorzeicheninverter  ist  ein  Multiplikator  mit  dem 
konstanten  Faktor  b = I.  Dieses  bedeutet,  dalJ  die 
Widerstande  R^  und  Rg  in  Bild  3 gleieh  groB  gewahlt 
werden  miissen. 
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Die  Arbeitsformel  fur  den  Vorzeicheninverter  hat  dann 
die  Gestalt 

y (t)  = - X (t),  (9) 

wobei  X (t)  die  Eingangsfunktion  und  y (t)  die  Aus- 
gangsfunktion  darstellt. 

•i 


< 


Rild  3 Vorzeicheninverter 


Der  Funktionsmultiplikator  ist  ein  Ringpotentio- 
nieter  R,  dessen  Schleifkontakt  im  Prinzip  den 
Zeiger  eines  Drehspulinstrumentes  mit  iinearer  Skalen- 
teilung  darstellt,  wobei  also  eine  Proportionalitat 
zwischen  der  Spannung  u^  (t)  am  Drehspulinstrument 
und  der  Schleifkontaktdrehung  existiert. 


Hiid  1 Funktionsmultiplikator 


Aus  Bild  4 ergibt  sich  Ug  (t)  = (t)  • u^  (t),  wenn  der 

zwischen  dem  Schleifkontakt  und  der  Erde  liegende 
Potentiometerteil  dem  Faktor  u^  (t)  proportional  ist. 
Die  allgemeine  Arbeitsformel  fiir  den  Funktions- 
multiplikator lautet  dann 

y (t)  = f(t)-x(t).  (10) 


Die  Arbeitsweise  der  Additoren  ist  aus  Bild  5 ersicht- 
lich.  Hierbei  sind  die  Eingangswiderstande  Rj,  Rg, 
Rg,  R4  usw.  den  einzelnen  Summanden  proportional. 
Es  gilt  die  Beziehung 


^R,  R ^ ^ 


R, 


(11) 


Die  Kombination  von  Additor  und  Multiplikator  fur 
die  Bildung  der  Funktion 


y (t)  = a + b • t 
zeigt  Bild  6.  Aus  i^ 


^ 1 r 1 

• X folgt 

rio 


Ri 


. 50  1 

h ^2  = ^ — 13  + o ‘ ^ Summationsstrom. 

K2 

Hierbei  ist  ==  a und  ^ = b. 

Ri  Rg 


Die  Arbeitsformel  fur  den  Additor  lautet  dann  all 
gemein: 


y (t)  = Cj  • Xj  (t)  + Cg  • X2  (t)  + cg  ■ xg  (t).  (12) 

Hierin  sind  y (t)  die  Ausgangsfunktion,  Xj  (t),  Xg  (t) 


R 

usw.  die  Eingangsfunktionen  und  Cj  — — , Cg 

R R Rj 


R, 


Cg  — — ^ ...  USW.  die  Koeffizienten  des  Poly- 
Rr 


Differentiatoren  lassen  sich  in  ahnlicher  Weise  ent- 
wickeln.  Jedoch  miiBte  der  vorgeschaltene  Wider- 
stand  Rg,  der  zur  Beruhigung  praktisch  unerlaRlich 
ist,  theoretisch  den  Widerstand  null  haben.  Die  aus 
dieser  Tatsache  resultierenden  Fehler  sind  jedoch,  im 
Vergleich  zu  den  sonstigen  Ungenauigkeiten  der  An- 
lage,  relativgrofi,  so  daU  bewuBt  auf  Differentiationen 
im  Rechengang  der  Losungsschemen  verzichtet  wird. 
Aus  Bild  7 ist  folgende  Beziehung  ableitbar,  sofern 
Rq  = 0 gesetzt  wird. 


Ug  (t)  = — R • 


p dui(t) 

^ dt 


Oder 


y(t) 


— const 


dx  (t) 
dt 


in  allgemeiner  Schreibart. 


c 

r-C 

R 

Zh 

,_JL 

< 

1 , 

' II  1 

Bild  7 Differentiator 


Grenzspannungsautomaten  sind  in  dem  Gesamtschalt- 
plan  dort  erforderlich,  wo  erst  von  einer  bestimmten 
Eingangsspannung  u^  an  eine  Ausgangsspannung 
auftreten  soil.  Sie  bestehen  aus  einer  ElektronenrShre 
(Diode),  die  erst  Strome  liefert,  wenn  die  dem  Rechen- 
wert  proportionale  veranderliche  Spannung  Uj  die  an 
der  RShre  liegende  einstellbare,  konstante  Anoden- 
spannung  Ug  iibersteigt  (Bild  8 und  9). 
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Bild  8 Charaktcristik  zweier  Grenzspannungsautomaten 


ZwcckmaBig  werden  mehrere  dieser  Grenzspannungs- 
autoinaten  in  eiiier  Baugruppe  vereiiiigt. 


Bild  9 Prinzipschaltbild  des  Grenzspannungsautomaten 

Der  Funktionsgenerator  (Bild  10)  ist  ein  Kurveii- 
ahtastcr,  wobei  die  zu  aiialysierende  Kurve  y = f (x) 
ein  Stuck  uudurchsichtiges  Papier  berandet,  das  uni 
eiiieii  Opalglaszylinder  gewickelt  ist.  Die  Ordinaten- 
richtung  der  Kurve  verlauft  parallel  der  Zylinder- 


achsc.  In  der  Zylinderaclise  liegt  eine  Gluhfadeii- 
soffitenlampe  bzw.  Leuchtstoffrohre.  Der  Zylinder 
wird  inittels  eines  speziellen  Gleichstrommotors,  desseii 
Drehzalil  mit  liinreichender  Genauigkeit  der  ange- 
legten  Spannung  proportional  ist,  uber  ein  Getriebe 
in  Rotation  versetzt.  Das  Licht  der  Leuchtstoffrohre 
fallt  durch  den  teilweise  lichtundurchlassigen  Opal- 
glaszylinder auf  einen  Spalt,  der  mit  der  Trommel - 
achse  und  Ordinatenachse  der  abzutastenden  Kurve 
gleich  orientiert  ist.  Der  dabei  auf  einem  scharf  b(‘- 
grenzten  Teil  seiner  Lange  leuchtende  Spalt  wirkt  liber 
ein  Zylinderlinsensystem  auf  die  Kathode  einer  Photo- 
zelle.  Ist  das  Feld  der  Photozelle  stark  genug,  daB  alle 
Elektronen  zu  deren  Anode  gelangen,  dann  entsteht 
ein  der  Lichtintensitat  proportionaler  Sattigungs- 
strom,  der  als  Gitterstrom  in  eine  Triode  als  Ver- 
starkerrohre  abflieBt. 

Hierbei  wird  letzten  Endes  die  Funktion  y = f (x)  — 
liber  die  Proportionalitat  der  auf  die  Photozelle  fallen- 
den  Lichtintensitat  — proportional  einer  Verstarker- 
ausgangsspannung  u = f (t),  wobei  der  Abszisseii- 
wert  X bzw.  t die  Funktion  einer  anderen  Yerander- 
licheii  tx  darstellen  oder  sich  gleichmaBig  veranderri 
kann  entsprechend  den  Drehzahlen  des  antreibendiui 
Tachomotors.  Der  Spannungsausgangsbereich  des  Yer- 
starkers  betriigt  etwa  di  50  Y,  die  Spannungs- 
anderungsgeschwindigkeit  etwa  lOkY/sec.  Eine  Fehler- 
errnitllungdes  Funktionsgenerators  liegt  nochnichtvor. 
Vance  und  Haas  [14]  haben  bei  ihrem  Funktionsgeber 
ebenfalls  das  Trommelsystem  mit  Servomotor  zu- 
grunde  gelegt,  benutzen  aber  an  Stelle  der  photo- 
elektrischen  Abnahme  eine  Kontaktabnahmc  mittels 
Potcntiometerplatte  von  der  leitfahig  aufgetragemui 
Kurvenform  (Bild  11). 


ix 


Bild  10  Schema  des  Funktionsgenerators 
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io 


Trommel 

Bild  11  Vereinfachtes  Schema  des  elektrischen  Kontakt-Kurvenfolgesy stems 


Der  Funktionsempf anger  besteht  im  wesentlichen  aus 
einer  Braunschen  Rbhre  mit  Photoeinrichtung,  mit 
Hilfe  deren  die  auf  dem  Bildschirm  entstehende  Re- 
sultatfunktion  y = f (x)  gemeinsam  mit  eirier  trans- 
parenten  rechtwinkligen  Koordinaten^inteilung  auf 
einer  photographischen  Schicht  fesVgehalten  wird. 
In  der  Rbhre  wird  durch  Konzentrierung  und  Aus- 
blendung  ein  feines  Kathodenstrahlbundel  erzeugt. 
Die  Zeitablenkungsplatten  werden  genau  proportional 
der  Zeit  aufgeladen,  und  zwar  durch  Aufladung  eines 
Kondensators  iiber  eine  vorgeschaltete  Elektronen- 
rbhre  mit  konstantem  Sattigungsstrom,  d.  h.  durch 
gleichmaBige  Kondensatoraufladung.  Die  Spannung  — 
und  somit  die  Ablenkung  des  Elektronenstrahlbiindels 
in  der  x-Richtung  — steigt  dann  proportional  der 
Zeit  an.  Eine  parallel  zum  Kondensator  liege nde 
Funkenstrecke  wird  bei  Erreichung  des  Endwertes 
fiir  X durchschlagen,  und  die  Kondensatorspannung 
nimmt  wieder  den  Anfangswert  an. 

An  die  V organgsablenkungsplatten  der  Braunschen 
R5hre  wird  die  von  den  entsprechend  der  Aufgaben- 
stellung  zusammengeschalteten  elektronischen  Rechen- 
aggregaten  erzielte  veranderliche  Ausgangsspannung 
u = y = f (x)  gelegt. 

ZweckmaBig  wird  als  Funktionsempfanger  ein  ent- 
sprechend abgewandelter  handelsublicher  Kathoden- 
strahl-Oszillograph  mit  Photoeinrichtung  eingesetzt. 
Untersuchungen,  inwieweit  fiir  den  Funktionsgeber  das 
elektrodynamische  Oszillographenprinzip  ( Schleifen- 
oszillograph)  fehlermaBig  gunstiger  ist,  liegen  noch 
nicht  vor. 


Als  zweite  Bauart  eines  Funktionsempf  angers  wird  das 
Prinzip  eines  Spannungsschreibers  mit  einem  Dreh- 
spulsystem  mit  einem  der  Spannung  u proportionalen 
Ausschlag  in  Anwendung  gebracht. 

Die  Entscheidung,  welchem  der  beiden  Bautypen 
eines  Funktionsempfangers  der  Vorrang  zu  geben  ist, 
werden  die  weiteren  Untersuchungen  ergeben. 

Zusammenstellung  der  elektronischen  Elemente 
fiir  Analogiemaschinen 

Bild  12  vermittelt  einen  Uberblick  uber  samtliche 
Schaltelemente,  die  bei  den  nach  dem  geometrischen 
Verfahren  arbeitenden  elektronischen  Anlagenverschie- 
dener  Bautypen  in  zweckentsprechenden  Kombina- 
tionen  Verwendung  finden. 

Kombination  der  Rechenelemente  zum  elektronischen 
Universalrechner  mit  Operationswahler 

Da  die  Rechenelemente  Integrator,  Multiplikator  mit 
konstantem  Faktor,  Vorzeicheninverter  und  Additor 
im  Prinzip  einen  ahnlichen  Aufbau  haben  und  der 
Funktionsmultiplikator  in  seinem  Aufbau  dem  Multi- 
plikator mit  konstantem  Faktor  gleichartig  gestaltet 
werden  kann  — das  Ringpotentiometer  (Bild  4)  wird 
in  diesem  Falle  an  Stelle  des  Widerstandes  Rg  in 
Bild  2 geschaltet  — , so  liegt  es  nahe,  aus  ZweckmaBig- 
keitsgriinden  diese  5 Rechenelemente  zu  einem  elek- 
tronischen Universalrechner  zu  vereinigen,  wie  es  hier 
geschieht.  Schalter  bzw.  Drehknopfe  fiir  Operations- 
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Eingabe-Elemente 

Line  are 

Analogieelemente 

Nichtlineare 

Analogieelemente 

Ausgabe-Elem.^nle  i 

i 

*F(.) 

a V—  — k - ■ a 

Konstantmultiplikator 

a->~  , 

• ^a-b 

b > — 

Multiplikator 

. f(t) 

IZZ  --  - 

Additor 

a - V—  ^ ► f (a) 

Funktionsgenerator 

a >—  b— f(a) 

|b 

Funktionsempfanger 

1 

IT  T — 

Integrator 

a-v-| 

b H 

Komparator 

(nur  fiir  spez.  Bauarbeiten) 

i 

d da 

a >—  ~ — 

dt  dt 

Differentiator 

1 

i 

/ ^t<ti 

^t>  r 1 

Begrenzer 

Bild  12  Elektronische  Schaltelementc 


wahl  und  fur  die  Einstellung  der  RecheiigrundgroBen 
ermoglichen  dann,  den  Universalrechner  wahlweise 
fur  Addition,  Multiplikation  mit  — 1,  einer  beliebigen 
konst anten  Zahl  oder  einer  Funktion  als  Faktor  oder 
fiir  Integration  verwenden  zu  konnen  {Bild  13,  14 
und  15). 

Dadiireh  besteht  die  gesamte  Analogiemaschinen- 
anlage  grundsatzlich  nur  aus  drei  verschiedenen  Typen 
von  Baugruppen: 

elektronischer  Funktionsgenerator^ 
elektronischer  Universalrechner^ 
elektronischer  Funktionsempf anger. 

Hinzu  kommt  ferner  ein  aus  Transformatoren,  Gleich- 
ricliterrohren  und  Stabilisatoren  aufgebautes  Netz- 
anschlufigerdt  als  Spannungsversorgung  und  eine  als 
geschlossene  Baueinheit  gestaltete  Kombination  mehre- 
rer  Grenzspannungsautomaten. 

Durch  Hinzunahme  von  Funktionsgeneratoren  und 
Universalrechnern  laBt  sich  die  Gesamtanlage  nach 
dem  Baukastenprinzip  beliebig  erweitern,  um  so  alle 
vorkommenden  Typen  von  Differentialgleichungen 
bearbeiten  zu  konnen.  Dieses  ist  ein  wesentlicher  Vor- 
teil  der  rein  elektronisch  arbeitenden  Analogie- 
maschinen  gegeniiber  der  stark  beschrankten  und  nur 
mit  erheblichem  Aufwand  moglichen  Konstruktions- 
erweiterung  der  auf  mechanischer  bzw.  elektro- 
mechanischer  Basis  entwickelten  Typen. 


Schaltbilder  fiir  die  Losung  einiger  einfacher 
Typen  von  Differentialgleichungen 

Alle  Bauelemente  und  alle  einzugebenden  und  resul- 
tierenden  Funktionen  miissen  der  vorgelegten  Aufgabe 
entsprechend  geschaltet  werden.  Jedem  Typ  von 
Differentialgleichungen  entspricht  ein  bestimmter 
Schaltplan.  Die  Entwicklung  eines  Schaltplanes  sei 
am  Beispiel  einer  Differentialgleichung,  wie  sie  in  ver- 
schiedenen Varianten  bei  alien  elektro-mechanischen 
Analogiebetrachtungen  auftritt,  erlautert. 

Die  in  Bild  16  verzeichneten  drei  Schwingungs- 
gleichungen  sind  Sonderfalle  der  gewdhnlichen  Dif- 
ferentialgleichung 2.  Ordnung 

y"  + f (y')  + g (y)  = h (x)- 

Fiir  die  beiden  erforderlichen  Integrationen  werden 
folgende  Bauteile  benotigt: 

3 Funktionsgeneratoren,  2 Integratoren,  2 Addi- 
toren,  1 Vorzeicheninverter,  1 Funktionsempfanger. 
Unter  Benutzung  der  iiblichen  neueren  Schaltungs- 
schemata  fiir  Analogiemaschinen  [15]  ist  der  auto- 
matische  Rechenablauf  bei  Losung  der  Differential- 
gleichung y"  f (y')  g (y)  = h (x)  durch  Bild  17 
charakterisiert. 
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Bild  14  Schaltplatte  des  Universalrechners 
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Operation 

Eingange 

Einstellung  der 
Wertewahl 

Stcllungen 
der  beiden 
Wahlschalter 

Ausgang 

y 

-a/  x dl 

X 

— a 

2 H-  7 

y 

\ 

b . X 

X 

— b 

3 6 

y 

y — 

X 

X 

keine 

3 + 5 

y 

y 

-f(l).X 

X und  f(t) 

keine 

3 + 4 

y 

y 

C.X.—  . . . 

X^„  X2,  X;j, 

Cp  C2»  Cy, 



1 4-  5 

y 

Bild  15  I^Bedicnungsschema  des  elektronischen  Universalrechners 


Bild  16  Krzivungenc  mechanische  und  elektrische  Schtvingungen 


3 Funktionsgeneratoren  Funkiionsempfanger 


Bild  17  Schaltschema-Beispiel:  y''  ~|-  f(y')  g(y)  = li(x) 
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Wescntliche  beiin  Entwurf  des  Schaltungsschemas 
ist  die  Riickkopplung,  das  Wiedereinfuhren  einer  be- 
rechneten  Funktion  als  neue  Ausgangsfunktion.  Man 
ersieht  aus  Bild  17,  dafi  fiir  die  Losung  dieser  Dif- 
ferentialgleichung  3 Funktionsgeneratoren,  2 Ad- 
ditoren,  2 ‘ Integratoren,  1 Vorzeicheninverter  und 
1 Funktionsempfanger  erforderlich  sind.  Die  Eingabe 
der  unabhangigen  Variablen  x erfolgt  mit  Elektro- 
nioloren  konstanter  Drehzahl,  d.  h.  gleichmaBig  pro- 
})ortional  der  fortschreitenden  Zeit  t. 

Als  weiteres  Beispiel  ist  in  Bild  18  das  Schaltschema 
I'iir  die  Losung  der  Differentialgleichung 

angegeben. 

Die  gleiche  Anlage  als  elektrischer  Schallplan  fiir  die 
elektrische  Spannungsfunktion 
d^u  du 

_ + a._+b(u)  = 0 
zeigt  Bild  19. 


Berechnung  der  Dimensionierung  und 
Schaltung  der  Bauteile 

Fiir  die  Berechnung  und  Schaltung  der  Anlage  soil 
von  der  bereits  in  Bild  19  bearbeiteten  Differential- 
gleichung 2.  Ordnung 

d^u  du 

+a_4M“)  = 0 

ausgegangen  werden.  Aus  ZweckmaBigkeitsgriinden 


wahlt  man  die  fiir  die  Integrationen  erforderlichen  Kon- 
densatoren  zu  C — 1 //  F = 10~^  A • sec  • V“L  Da  bei  der 

Integration  y — — a J x dt  der  Wert  fiir  a = 

gewohnlich  gleich  eins  sein  wird,  nimmt  man  fiir  die 
GroBe  der  Eingangswiderstande  der  Integratoren 
die  Werte  R = 1 M^2  ==  10^  V • A“  L Somit  wird  das 
Produkt  R • C = 1 sec. 

Unter  der  Voraussetzung,  daB  der  einzustellende  kon- 
stante  Faktor  in  den  Grenzen  zwischen  10  und  10^  ^ 
variieren  kann,  miiBte  der  variable  Wider  stand  des 
Konstantmultiplikators  (Bild  20)  0 •••  10  ki2  auf- 
weisen,  falls  dessen  konstanter  Eingangswiderstand 
zu  R = 100  SJ  festgelegt  wird.  ZweckmaBigerweise 
werden  jedoch  zur  Erhohung  der  Einstellgenauigkeit 
beide  variabel  gewahlt,  und  zwar  beide  fiir  die  Ein- 
stellbereiche  von  10“^  Mi2  bis  1 


Bild*  20  Multiplikator  mit  konstantem  Faktor 

Die  Skalenteilung  der  beiden  Drehwiderstande  be- 
tragt  1 • • ' 100  fiir  den  Zahler  bzw.  100  • • ■ 1 fiir  den 
Nenner  des  Faktors  a. 
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% 


Bei  dem  Additor  wird  der  parallel  dem  Verstarker 
liegende  Widerstand  zu  1 MSJ  gewahlt.  jDann  musseu 
die  Widerstande  und  Rg  ebenfalls  je  1 betragen. 
Zur  LSsung  anderer  Differentialgleichungstypen  als 
der  bier  im  Beispiel  behandelten  miissen  die  beideii 
Widerstande  variabel  sein. 

Als  Beispiel  fiir  eine  fiir  die  Erprobung  besonders 
geeignete  Versuchsanlage  wird  zunachst  die  exakt 
Ifisbare  homogene  Differentialgleichung  2.  Ordnung 


gewahlt. 


y"  + ay'  + b (y)  = 0 


Exaktes  Losungsbeispiel  (homogeiie  Schwingungs- 
gleichung):  ^ y,  ^ 3 ^ _ 0 

Losungsansatz: 

y --  e^'X  ; y'  — Ae^-^  ; y"  = A^e^x 
(A**^  -j-  4A  -f-  3)  — O5 
A2  + 4A  + 3 = 0; 

A,  - 1;  A2  = - 3; 

y Cj  • cAx  + C2  • eAjX 

y - • e 4"  ^2  e ist  daiiii  die  allgemeine 

Lftsuiig. 


Fiir  die  Anfangsbedingungeu 
X — 0;  y — 0 und  y'  — 1 
betragen  die  Integrationskonstanten 
= 4“  0,5  und  Cg  ~ — 0,5. 


Die  Ldsungskurve  ist  dann  dutch  die  folgenden  Werte- 
paare  dargestellt: 

(-1,0;  -8,685),  (-0,5;  -1,147),  (0;  0) 

(4-0,5;  -h0,192),  (4-1,0;  4-0,159), 

(+1,5;  +0,106),  (+2,0;  +0,066),  (ic;  0). 


Auf  dem  Vergleich  dieser  exakten  Losung  mit  der 
analogen,  maschinell  erzeugten  Ldsungskurve  beruht 
die  erste  grundsatzliche  Genauigkeitserprobung. 

Der  Funktions generator  hat  in  diesem  Falle  die 
lineare  Funktion  b (u)  — 3 u der  Rechenanlage  einzu- 
geben. 

Bild  21  zeigt  die  Schaltung  der  zur  Erprobung  labor- 
mdfiig  aufgebauten  Versuchsanlage  fiir  die  spezielle 
Losung  der  Differentialgleichung  y"  + 4 y'  + 3 y = 0 

dy 

mit  den  Anfangsbedingungeu  x — y = 0 und  1* 


Das  eingehende  Studium  dieser  speziellen  elektroni- 
scheii  Analogiemaschine  soli  die  experimentellen 
(rrundlagen  fiir  die  endgiiltige  Gestaltung  einer  uni- 
versell  einsetzbaren,  nach  dem  Baukastenprinzip  be- 
liebig  erweiterungsfahigen  elektronischen  Analogie- 
maschine schaffen,  deren  grundsatzlicher  Aufbau  in 
vorliegender  Arbeit  bereits  beschrieben  wurde. 


Elektronische  Analogieanlagen  fiir  Probleme 
der  Regelungstechnik 

Wird  einem  Regelkreis,  der  aus  einer  Anzahl  zu- 
sammengeschalteter  Regelkreisglieder  aufgebaut  ist, 
an  irgendeiner  Stelle  eine  Stdrung  aufgezwungen,  so 
kann  diese  als  mehr  oder  weniger  stark  gedampfte 
Schwingung  abklingen  oder  aber  die  Stabilitat  der 
Regelung  dutch  eine  aufklingende  Schwingung  zur 


Instabilitat  bringen.  Allgemein  werden  die  hierbei 
auftretenden  zu  untersuchenden  Probleme  dutch 
Differentialgleichungen  hoherer  Ordnung  dargestellt, 
deren  LOsung  zu  erkennen  gibt,  wie  sich  die  Ab- 
hangigkeit  der  geregelten  AusgangsgroOe  zu  der 
EingangsgroBe  des  Regelkreises  beim  Einfiihren  einer 
harmonischen  Schwingung  verhalt.  Sofern  sich  fiir 
einfachere  Regelkreise  die  sie  charakterisierende  Dif- 
ferentialgleichung aufstellen  laBt,  kann  die  elektroni- 
sche Analogiemachine  fiir  deren  Losung  Verwendung 
finden.  In  den  Fallen  jedoch,  wo  der  Regelkreis  als 
Netzwerk  verwickelterer  Natur  ist  [3],  kann  man, 
ahnlich  der  in  der  Elektroakustik  vielfach  verwendeten 
elektro  - mechanischen  Analogiebetrachtung,  diesen 
dutch  modellmaBige  Zusammenschaltung  von  Glie- 
dern  der  in  vorliegender  Arbeit  behandelten  elektro- 
nischen Rechenelemente  (Verstarker,  Kondensatoren 


Bild  22  Elektronisches  Modell  eines  Regelkreisgliedef- 


und  Widerstande)  nachbilden.  Hierbei  kann  die  Auf- 
stellung  der  Differentialgleichung  auBerst  schwierig 
werden,  und  an  Stelle  der  mathematischen  Unter- 
suchungsmethode  tritt  die  bequemere  experimentell- 
physikalische. 

Als  Beispiel  sei  das  von  Kuhlenkampf  [7]  zitierte 
Modell  seines  proportional  wirkenden  Regelkreisgliedes 
mit  Differentialquotientenaufschaltung  und  Verzoge- 
rung  1.  Ordnung  in  Bild  22  angegeben. 


Zus  ammenfassung 

Die  elektronischen  Analogiemaschinen  haben  gegen- 
iiber  den  automatischen  programmgesteuerten  Ziffern- 
maschinen  die  Eigenart,  daB  sie  stetige  Losungen 
stetig  verlaufender  Vorgange  praktisch  verzugszeitlos 
geben,  die  Genauigkeit  aber  dutch  die  Produktions- 
genauigkeit  der  Einzelteile  begrenzt  ist  und  nicht  be- 
liebig  gesteigert  werden  kann.  Die  elektronische  Bau- 
weise  der  Analogiemaschinen  hat  gegeniiber  der 
elektromechanischen  den  wesentlichen  Vorteil,  daB 
sie  mit  handelsiiblichen  Erzeugnissen  der  Elektro- 
technik  als  Einzelteilen  durch  geeignete  Zusammen- 
schaltung auskommt  und  im  wesentlichen  auf  spezielle 
Fertigungen  verzichten  kann.  Sie  kann  baukasten- 
maBig  ohne  Schwierigkeiten  beliebig  erweitert  und 
so  jeder  Problemstellung  angepaBt  werden.  Trotz  der^ 
eingeschrankteu  Rechengenauigkeit  sind  ihre  Anwen- 
dungsgebiete  in  Wissenschaft  und  Technik  sehr  zahl- 
reich,  und  fiir  die  beachtlich  fortschreitende  Ent wick- 
lung  der  Forschung  und  Industrie  ist  der  Bau  einiger 
derartiger  Anlagen  in  der  Deutschen  Demokratischen 
Republik  ein  dringendes  Erfordernis  geworden. 
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Partielle  Hartung  durch  Funkenentladung 

Von  Dr.-Ing.  Eugen  Hanke 


Einleitung 

Die  Bestrebungen,  die  Standzeit  von  Schneidwerk- 
zeugen  zu  erhbhen,  fiihrten  zur  Entwicklung  der  hier- 
fiir  geeigneten  Werkstoffe,  der  Schnellarbeitsstahle 
uud  Hartmetalle.  Der  Unterschied  in  der  Standzeit 
zwischen  den  genannten  Werkstoffgruppen  ist  so 
groB,  daB  es  lohnend  erschien,  die  Standzeit  der  Werk- 
zeuge  aus  Schnellstahl  ihrerseits  durch  zusiitzliche 
Behandlungsverfahren  zu  erhbhen.  Von  diesen  ist  das 
der  Badnitrierung  geharteter  und  geschliffener  Werk- 
zeuge  aus  Schnellstahl  allgemein  bekannt. 

Eine  weitere  Methode  ergab  sich  aus  den  bekannten 
elektro-erosiven  Metallbearbeitungsverfahren,  zudenen 
z.  B.  das  Elbo-Verfahren  [1]  gehbrt.  Bei  diesen  Ver- 
fahren,  die  sich  im  wesentlichen  durch  das  Arbeits- 
luedium  zwischen  Werkstuck  und  Werkzeug,  das  ein 
Dielektrikum,  ein  Elektrolyt  oder  ein  Gas  — also  auch 
die  Luft  ~ sein  kann,  unterscheiden,  wird  versucht, 
durch  Funkenentladung  harte,  metallische  Werkstoffe, 
besonders  Hartmetalle,  zu  trennen.  Hierbei  ergab  sich, 
daB  durch  elektrische  Befunkung  eines  geharteten 
Werkzeuges  eine  betrachtliche  Standzeiterhtthung 
erzielt  wurde. 

Technologie  des  Verfahrens 

Der  Befunkungsvorgang  wird  nach  Chudoba  [2]  wie 
folgt  durchgefiihrt  (Bild  1):  Durch  eine  Gleichstrom- 
quelle  wird  ein  Kondensator  iiber  einen  Widerstand, 
gegebenenfalls  iiber  mehrere  einschaltbare  Wider- 
stande,  aufgeladen.  Pa- 
rallel zum  Kondensator 
liegt  das  zu  behandelnde 
Werkzeug  als  Kathode. 

Die  Befunkungselektro- 
de,  also  die  Anode,  ist 
mit  dem  Anker  eines  Vi- 
brators verbunden.  Bild  2 zeigt  das  tschechische  Gerat 
ZN88  und  Bild  3 a einen  Vibrator,  der  die  Form  eines 
Schreibgriffels  aufweist,  womit  bei  der  Befunkung 
(Bild  3 b)  die  durch  das  Schreiben  erlangte  Hand- 
fertigkeit  ausgeniitzt  werden  soli.  Der  Vibrator  schwingt 
mit  Netzfrequenz.  Bild  4 zeigt  die  Ausbildung  eines 
Vibrators  in  Pistolenform. 

Das  Werkzeug  wird  mit  Hartmetall  befunkt.  Die 
harten  Schichten  werden  immer  an  den  dem  maxi- 
malen  Druck  ausgesetzten  Seiten  der  Werkzeuge  er- 
zeugt,  z.  B.  bei  Frasern  an  der  Riickseite,  bei  Messern 
auf  der  Spanseite  der  Schneide.  Bei  Stanzwerkzeugen 
werden  die  Oberflachen  entlang  der  Schnittkante  in 
ciner  Breite  von  1,5-  *2  mm  befunkt.  Die  elektrische 
Energie  fur  1000  Messer  betragt  ungefahr  1,5  kWh; 
umgerechnet  auf  die  Flache,  ergibt  dies  angenahert 


0,6  kWh/dm^.  Der  Verbrauch  an  Hartmetall  betragt 
etwa  0,2  “*0,3  g/dm^.  Mit  diesem  Verfahren  wurde 
die  Standzeit  eines  Bohrers  zur  Bearbeitung  von 
StahlguB  um  450%,  bei  anderen  Werkstoffen  um 


Bild  2 Befiinkungsgerat  ZN  88 


Bild  3 b Befunkung  mittels  Griffelvibrator 
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Bild  4 Vibrator  in  Pistolenform 


100  - 300%  uud  von  Scheiben-  und  Walzenfrasern 
uin  10()  - 200%  erhoht.  Nach  dieser  Methode  be- 
iiaiidolte  Scbiieideii  an  Mahmaschinen  brauchten 
\vahr(‘iid  der  Eriitezeit  erst  nach  20  • • • 35  ha  ausge- 
wt'clisell  Ml  werden,  wahrend  im  nnbehandelten  Zu- 
sl  and  niir  4 • • 5 ha  bcarbeitet  werden  konnten.  Ebenso 
\viird(‘n  ahniiche  Staudzeiterhohungen  bei  Werk- 
ztnigtni  zur  Holzbearbeitung  erzielt. 

Nach  Aiigaben  von  Jeremejetv  [3]  wurden  die  Lauf- 
flaehen  von  Lokomotivradern  befunkt,  wobei  eine  uni 
lO'-*  15000  km  groBere  Laufstrecke  als  im  unbefunk- 
t(*n  Zustaiid  erreicht  wurde. 

Nach  Aiisicht  verschiedener  Autoren  soil  bei  dem 
Hefuiikungsvorgang  mit  Hilfe  der  Hartmetallanode 
aiif  dem  Werkzeug  eine  bis  zu  20  a dicke  Schicht 
von  Hartmetall  aufgetragen  werden.  Degner  [4]  gibt 
an.  daB  die  Dicke  der  Hartmetallschicht  im  wesent- 
liehen  von  der  Auftragszeit,  von  der  Auftragsspan- 
nung  und  der  Stromstarke  abhangig  ist.  Dabei  soil 
bei  einer  Auftragszeit  von  12  min/lOO  mm^  ein 
Maximum  der  Aiiftragsdickevon  35  u erzielt  werden. 

Nach  langerer  Auftragszeit  nimmt  die  Dicke  wieder 
ab.  Die  Untersuchungen  Degners  ergaben  eine  gute 
Bindung  zwischen  Hartmetall  und  Schnellstahl.  Aller- 
dings  will  er  dabei  festgestcllt  habeii,  daB  die  Hart- 
metallschicht  als  weiBer  Streifen  im  Schliffbild  zu  er- 
kennen  ist  und  der  Ubergang  vom  Hartmetall  zum 
Sehmdlstahl  an  keiner  Stelle  eine  Unterbrechung  er- 
fiihrt.  Die  Karbide  des  Schnellstahls  sollen  in  der 
Hartmetallsehielit  liegen.  Degner  schlieBt  hieraus,  daB 
die  Verbiuduiig  mit  der  Grundmasse  des  Schnellstahls 
erfolgt,  wahrend  die  Karbide  des  letzteren  ungelbst 
im  Hartmetall  eingelagert  bleiben.  DaB  sich  dabei  die 
angeblieh  aufgetragene  Hartmetallschicht  als  heller 
Streifen  ausltildet  und  somit  von  dem  bekannten  Ge- 
fiige  des  Hartmetalls  abweicht,  muB  bei  der  Deutung 
di(  ‘ser  Schicht  zur  Vorsicht  mahnen.  Auch  die  viel- 
fach  spektralaualytisch  festgestellte  Ubertragung  von 
Anodenmaterial  ist  fiir  die  Behauptung  einer  aufge- 
tragenen  Hartmetallschicht  nicht  beweiskraftig. 

hvanow  [5]  fiilirte  Versuche  mit  25  aus  verschiedenen 
metallischen  Werkstoffen  hergestellten  Anoden  durch 
und  zcdgte,  daB  Ferro -Chrom,  einige  Hart  met  allsort  eri 
und  Feineisen  die  besten  Ergebnisse  aufweisen. 
ScblieBlicb  haben  Versuche  vieler  anderer  Techno- 
logen  gezeigt,  daB  ebenfalls  annahernd  gleichwertige 


Staudzeiterhohungen  bei  Verwendung  von  Kohle, 
Wolfram  und  Kupfer  als  Gegenelektrode  erzielt  wur- 
den. Hierbei  konnte  natiirlich  keine  Hartmetallauf- 
tragung  als  Ursache  der  Standzeiterhohung  angegeben 
werden. 

Bei  Anwendung  von  Graphitelektroden  soli  die  harte, 
verschleiBfeste  Schicht  hauptsachlich  durch  die  Bil- 
dung  von  harten  Karbiden  verursacht  werden,  wah- 
rend bei  Metallen,  die  selbst  keine  harte  Schicht 
bilden  konnen,  eine  Dissoziation  der  Luft  im  Funken 
angenommen  wird  und  die  Hartestcigerung  durch  eine 
keineswegs  nachgewiesene  Nitridbildung  infolge  Ein- 
dringens  des  Stickstoffes  erzielt  werden  soli. 

Es  sei  noch  erwahnt,  daB  im  VEB  Motorenwerk 
Cunewalde  die  Befunkung  mit  einem  in  alien  Werk- 
statten  allgemein  verwendeten  elektrischen  Signier- 
geriit  mit  Wechselstrom  durchgefiihrt  und  als  „Be- 
schriftung“  bezeichnet  wird. 

Fiir  die  Durchfiihrung  dieses  Verfahrens  wird  eine 
Spannung  von  2,5-  -6  Volt  benotigt,  die  einem 
Transformator  entnommen  werden  kann.  Als  Be- 
funkungselektrode  wird  ein  kufenformig  gebogener 
Wolframstift  benutzt.  Nach  Kolkwitz  [6]  muB  das 
Material  zum  FlieBen  gebracht  werden.  Wie  beim 
SchweiBen  entstehen  dann  am  Rand  der  funken- 
beeinfluBten  Zone  harte  Rander,  die  der  Tragcr 
hoherer  VerschleiBfestigkeit  sind.  Diese  wulstartigeii 
Zonen  konnen  so  hart  sein,  daB  sie  sich  mit  normalen 
Zerspanungswerkzeugen  nicht  mehr  bearbeiten  lassen. 
Auf  die  geschilderte  Weise  ,,beschriftete‘  Reibahlen 
arbeiten  genau  so  sauber  wie  unbeschriftete,  doch  ist 
die  Schneidleistung  eine  erheblich  groBere.  In  250 
gleiche  Werkstiicke  sollten  mit  einer  SS-Reibahh* 
von  10  mm  0 vorgebohrte  Locher  gerieben  werden. 
Nach  70  Lochern  war  die  Reibahle  abgenutzt,  sie 
quetschte  und  rieb  keine  Spane  mehr;  auBerdem  wareii 
die  Bohrungen  der  letzten  30  Werkstiicke  zwar  blank., 
jedoch  kcgelig  und  untereinander  unterschiedlich. 
Nach  dem  ,,Beschriften“  der  gleichen  Reibahle  wurden 
von  dieser  ohne  nachtragliches  Wetzen  zunachst  die 
letztgenannten  30  Bohrungen  maBhaltig  und  sauber 
nachgerieben  sowie  die  restlichen  180  Bohrungen  bei 
unbeanstandeter  Giite  der  Bearbeitungsflache  durch- 
gestanden. 

Bei  der  Herstellung  von  Nutmuttern  aus  FluBstahl 
wurden  zwei  Werkstiicke  gleichzeitig  in  ein  Drei- 
backenfutter  gespannt  und  Gewinde  M 55x1,5, 
16  mm  lang,  im  unterbrocheiien  Schnitt  geschnitten, 
da  eine  Bohrung  von  2,5  mm  0 durch  das  KernmaB 
ging.  Nach  der  Fertigstellung  von  8 Nutmuttern  wurde 
der  Stahl  stumpf  oder  die  Stahlspitze  brach  ab.  Nach 
erfolgter  Beschriftung  wurden  mit  dem  Stahl  33  Nut- 
muttern geschnitten,  wobei  dcr  Stahl  noch  vollkom- 
men  scharf  war  uud  keinerlei  Abnutzung  zeigte. 

Ein  weiteres,  nicht  ganz  zu  den  geschilderten  Methoden 
gehorendes  Verfahren  bcschreibt  Schmellenmeier  [7], 
der  die  Standzeiterhohung  an  Werkzeugen  dadurch 
bewirkte,  daB  er  sie  nach  elektrolytischer  Aufbringung 
eines  Kobalt-Wolframiiberzuges  in  einem  besonderen 
EntladungsgefaB  (Bild  5)  einer  Glimmentladung  in 
einer  Kohlenwasserstoffatmosphare  (Acetylen  CgHg) 
aussetzte.  In  einem  Vorversuch  wurde  eine  Wendel  aus 
0,3  mm  dickem  Wolframdraht  zunachst  mit  einer  Ent- 
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ladungsspannung  von  700  V und  anschlieBend  mit 
1200  V behandelt,  wobei  die  Gesamtentladungsdauer 
330  min.  betrug.  Schmellenmeier  nahm  von  vornherein 
Aufkohlung  unter  Bildung  der  Wolframkarbide  WC 
iind  WgC  an.  Die  von  ihm  gemessene  Widerstands- 
iinderung  entsprach  einer  Kohlenstoffaufnahme  von 
0,2  ■••0,3%.  Die  Temperatur  des  Drahtes  konnte 
durch  Extrapolation  aus  der  zeitlichen  Widerstands- 
abnahme  nach  dem  Loschen  der  Entladung  zu  200^  C 
bestimmt  werden.  Wegen  dieser  verhaltnismaBig  ge- 
ringen  Temperatur  schlieBt  der  Forscher  die  Diffusion 
als  Eindringungsmechanismus  des  Kohlenstoffs  aus. 
Er  nimmt  vielmehr  an,  daB  die  in  der  Entladung  ge- 
bildeten  C-Ionen  auf  Grund  ihrer  durch  das  elektri- 
sche  Feld  erhaltenen  Geschwindigkeit  in  die  Ober- 
flachenschicht  des  Wolframdrahtes  eingeschossen 
werden.  Die  Theorie  der  Glimmentladung  ergibt  unter 
Berucksichtiguiig  der  thermischen  Vert eilung  der  lonen 
eine  statistische  Verteilung  der  Energie  der  auf  die  Ka- 
thoden  auftreffenden  lonen  und  damit  schon  eine 
crste  Schwierigkeit  der  Deutung  der  gleichmaBigen 
Harte.  Abgesehen  davon  miiBte  der  Kohlenstoffgehalt 
exponentiell  mit  der  Tiefe  abnehmen.  Das  Versuchs- 
ergebnis  zeigt  aber  eine  gleichmaBige  Harte  bis  zu 
einer  Tiefe  von  4 /<.  Schmellenmeier  sieht  nur  noch  die 
MOglichkeit,  daB  in  den  oberflachennahen  Schichten 
eine  Sattigung  eintritt,  wahrend  in  tieferen  Schichten 
eine  weitere  Auffiillung  durch  die  bis  zu  diesen  Schicli- 
ten  eindringenden  lonen  erfolgt.  Dieser  Deutungs- 
versuch  zeigt,  daB  die  Erklarung  des  Aufnahme- 
mechanismus  des  Kohlenstoffs  noch  Schwierigkeiten 
bereitet.  Es  ist  schade,  daB  die  Versuche  nicht  weiter- 
gefuhrt  wurden,  sondern  nur  die  Mindesteindringungs- 
grenze  festgestellt  wurde,  wahrend  die  obere  Ein- 
dringungstiefe  weiteren  Versuchen  liberlassen  blei- 
ben  soil. 

Die  festgestellte  Mindestgrenze  veranlaBte  Schmellen- 
meier^  folgenden  technischen  Versuch  durchzufiihren : 
In  einem  elektrolylischen  Bad,  das  hauptsachlich  aus 
weinsteinsaurem  Wolfram  und  einem  Kobaltsalz  be- 
stand,  schied  er  auf  Spiralbohrern  aus  Werkzeugstahl 
eine  Wolfram-Kobalt-Schicht  ab  und  unterzog  diese 
Bohrer  dann  der  geschilderten  Glimmentladung.  Mit 
diesen  Bohrern  und  anderen  Vergleichswerkzeugen 
wurden  an  einer  Keramikplatte  Bohrversuche  diirch- 
gefiihrt.  Das  Ergebnis  ist  in  Bild  6 wiedergegeben. 
Es  zeigt,  daB  mit  dem  behandelten  Bohrer  eine  Stand- 
zeit  erreicht  wird,  die  zwischen  der  des  Schnellstahls 
und  des  Widias  liegt. 

Die  Veroffentlichung  Schmellenmeier s ist  aber  doch  fiir 
die  Funkenentladung  wertvoll,  da  die  von  ihm  systema- 
tisch  geordneten  bekannten  Vorgange  bei  Glimment- 
ladungen  auch  hier  in  Erwagung  gezogen  werden 
konnen.  Diese  siiid: 

1.  reine  Adsorptionsprozesse; 

2.  Bildung  von  Reaktionsprodukten,  die  min- 
destens  im  Augenblick  der  Entstehung  gas- 
forraig  sind  und  gasformig  von  der  Oberflache 
weg  diffundieren; 

3.  Bildung  von  festen  Reaktionsprodukten  auf 
Oberflachen. 

In  der  Aufzahlung  Schmellenmeier s ist  aber  nicht  die 
Beeinflussung  der  Oberflache  von  Anode  und  Kathode 


durch  die  Warmewirkung  aufgefiihrt.  Es  soli  daher 
die  Beeinflussung  der  Oberflache  des  Werkzeuges 
untersucht  werden. 


Bild  5 EntladungsgefaB  nacli  Schmellenmeier 


Bohrzeil  t 


Bild  6 Ergebnisse  der  Bohrversuche  an  keramischen  Werk- 
stoffen  nach  Schmellenmeier 


Bild  7 Harteverlauf  in  Abhangigkeit  von  der  Hartetempe- 
ratur 


Partielle  Hartung 

Jedem  Stahl-  bzw.  Hartereifachmann  sind  die  Um- 
wandlungsvorgange  im  Stahl  bei  den  entsprechenden 
kritischen  Temperaturen  bekannt.  MiBt  man  an 
Proben  nach  Abschreckung  von  verschiedenen  Harte- 
temperaturen  die  Harte,  so  erhalt  man  eine  Kurve, 
wie  sie  in  Bild  7 fiir  eineii  Werkzeugstahl  dargestellt 
ist.  Aus  dem  genannten  Bild  ist  ersichtlicli,  daB  bei 
870^^  C ein  Hartemaximum  auftritt  und  daB  bei 
hoheren  Temperaturen  die  Harte  wieder  abfallt. 
Dieser  Harteabfall  ist  auf  den  hoheren  Gehalt  an 
Restaustenit  zuriickzufuhren.  H,  Krainer  [8]  gab  1949 
und  in  einem  Diskussionsbeitrag  zu  einer  Verbffent- 
lichung  von  Jellinghaus^  Rose  und  Holetzko  [9]  Mes- 
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suagcu  des  Restaustenitgehalts  an  Schnellstahl  be- 
kaunt  (Bild  8),  aiis  denen  hervorgeht,  daB  z.  B.  bei 
oilier  Hartetemperatur  von  1300’^  C im  geharteten 


Hctffefempero/ur  in  ’C 


Biid  8 Restausteuitgchall  in  einem  Schnellstahl  in  Ab- 
hiingigkeil  von  dcr  Hartetemperatur  (nach  Krainer) 


Bild  9 Tempera! iirabl'all  in  der  funkenbeeinfluBten  Zone 


FunkenbeeInfluBte  Zone 


Bild  10  Schema! ische  Darstellung  der  Zoneii  im  befiinkten 
Bereich 

Stahl  ein  Austenitgehalt  von  28%  enthalten  ist. 
Oenkt  man  sich  die  Krainersche  Kurve  in  das  Gebiet 
boherer  Temperaturen  fortgesetzt,  so  miiBte  der 
Austenitgehalt  noch  weiterhin  bedeutend  zunehmen. 
Bei  der  Annahme  einer  solchen  hoheren  Temperatur, 
sogar  der  Schmelztemperatur  an  der  Oberflache  der 
111  like  nbeeinfluBten  Zone,  muB  also  nach  der  Be- 
funkung  in  dieser  Schicht  ein  hoher  Austenitgehalt 


vorherrschen.  Zeichnet  man  in  das  Bild  7 mil  der 
Hartekurve  schematisch  den  Verlauf  der  Temperatur- 
abnahme  von  der  Oberflache  der  funkenbeeinfluBten 
Zone  bis  in  das  Innere  des  Werkzeuges  ein,  so  kann 
die  Beeinflussung  des  Gefiiges  durch  die  Temperatur 
folgendermaBen  charakterisiert  werden  (Bild  9):  An 
der  Oberflache  muB  die  funkenbeeinfluBte  Zone  sehr 
viel  Austenit  enthalten,  dann  entsprechend  dem 
Hbchstwert  der  Hartekurve  ein  Martensitmaxi- 
mum,  an  das  sich  schlieBlich  im  nicht  uragewandelten 
Teil  eine  AnlaBzone  anschlieBen  wird.  Bild  10  zeigt 
dies  schematisch. 

Sollte  diese  Uberlegung  richtig  sein,  muB  sic  durch 
das  Schliffbild  nachgewiesen  werden  konnen.  Die 
AnlaBzone  wird  sich  dabei  in  gehartetem,  noch  nicht 
angelassenem  Schnellstahl  besonders  deutlich  zeigen. 
Zu  diesem  Zweeke  wurde  eine  gehartete,  nicht  ange- 
lassene  Schnellstahlprobe  mit  einer  Wolframelektrodc 
befunkt  und  vomQuerschnitt  ein  Schliffbild  hergestellt 
(Bild  11).  Auf  diesem  Bild  ist  deutlich  die  Austenit- 
zone  zu  erkennen,  die  bislang  vielfach  als  aufgetragene 
Hartmetallschicht  angesprochen  wurde.  Daruntcr 
folgt  das  bei  der  Befunkung  nicht  umgewandelte  Ge- 
fiige  des  Schnellstahls.  Hieran  anschlieBend  ist  deut- 
lich die  AnlaBzone  zu  erkennen.  Wenn  es  sich  nun  bei 
dieser  obersten  hellen  Zone  tatsachlich  um  Austenit 
bzw.  um  ein  Gemenge  aus  Austenit  und  Martensit 
handelt,  so  muB  durch  wiederholtes  Anlassen  der 
Martensit  sichtbar  werden.  Zu  diesem  Zweeke  wurde 
eine  Reibahle  nach  dem  Kolkwitz-Verfahren  mit  Hart- 
metall  „heschriftet“. 

Die  nachste  Abbildung  (Bild  12)  zeigt  deutlich  die 
belle  funkenbeeinfluBte  Zone. 

Hierauf  wurden  die  aus  der  Reibahle  herausgetrennten 
Schliffproben  angelassen.  Bild  13  laBt  einwandfrei  in 
der  unteren  Halfte  der  beeinfluBten  Zone  Martensit 
erkennen,  und  man  kann  daher  sagen,  daB  nach 
dieser  kurzen  AnlaBzeit  die  Ausscheidung  des  Koblen- 
stoffs  im  Martensitmaximum,  also  im  Gebiet  des 
groBten  Martensitgehalts,  zuerst  sichtbar  wird. 

Durch  Bild  14  wird  veranschaulicht,  wie  die  Martensit- 
bildung  in  Richtung  der  funkenbeeinfluBten  Ober- 
flache fortschreitet.  Es  ist  auch  hieraus  ersichtlich, 
daB  im  obersten  Teil  der  funkenbeeinfluBten  Zone  der 
Martensit  sehr  spat  in  Erscheinung  tritt.  Diese  Tat- 
sache  kann  man  einmal  auf  den  hohen  Austenitgehalt 
und  zum  anderen  auf  die  erhebliche  Stabilitat  des  bei 
hoher  Temperatur  entstandenen  Austenits  zuriiok- 
fuhren. 

Bild  15  zeigt,  daB  nach  weiterem  Anlassen  der 
Martensit  bis  zur  Oberflache  sichtbar  wird.  Damit 
diirfte  erwiesen  sein,  daB  es  sich  bei  der  Beeinflussung 
der  Oberflache  durch  den  Funken  in  erster  Linie  um 
einen  durch  die  Warme  hervorgerufenen  Umwand- 
lungseffekt  handelt.  Durch  die  kalte  Masse  des  iibrigen 
Werkzeuges  erfolgt  die  rasche  Warmeabfuhr  (Ab- 
schreckung),  so  dafi  der  Vorgang  mit  Recht  als  particllc 
Hartung  bezeichnet  werden  kann. 

Bei  der  Befunkung  uberhitzt  geharteten  Werkzeug- 
stahles  mit  Wolfram  wurde  noch  festgestellt,  daB  eine 
Diffusion  des  Kohlenstoffs  aus  dem  nicht  umgewan- 
delten  Grundgefiige  in  Richtung  der  funkenbeein- 
fluBten Zone  stattfindet. 
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Bild  11  AnlaBzone  in  gehartetem  Schnellstahl  nach  Be- 
funkung 


Bild  12  Helle  funkenbeeinfluBte  Zone  an  einer  Reibahle  aus 
Schnellstahl 


* ''-f  , 


Bild  13  Beginnende  Martensitbildung  in  der  unteren  Halfte 
der  Befunkungszone  nach  dem  Anlassen 

Bild  16  zeigt  zwischen  dem  Grundgefuge  und  der 
Anlafizoue  einen  etwas  helleren,  kohlenstoffarmeren 
Gefiigeteil.  Es  kann  angenommen  werden,  daB  dieser 
Kohlenstoffentzug  infolge  der  in  der  AnlaBzone  starker 
erfolgteu  Ausscheidung  des  Kohlenstoffs  stattfindet. 
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Bild  16  Hellerer  Gefiigeteil  zwischen  AnlaBzone  und  Grund- 
gefuge 

Daraufhin  wurde  eine  Probe  aus  Armco-Eisen  mit 
einer  Elektrode  des  gleichen  Materials  befunkt,  wobei 
sich  ebenfalls  eine  AnlaBzone  zeigte,  so  daB  auch 
bier  — trotz  des  geringen  Kohlenstoffgehalts  — die 
^Iff^sion  des  Kohlenstoffs  nacligewiesen  werden 
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kounte.  Hartemessungen  in  der  funkenbeeinfluBten 
Zone  ergaben  hierbei  eine  Mikroharte  von  Hm  = 
650  - *700  kp/min^.  Man  kann  somit  sagen,  dab  durch 
die  Warmebeeinflussung  des  Funkens  und  die  damit 
zusammenbangende  Wanderung  und  Anreicherung 
des  Kohlenstoffs  ebenfalls  eine  partielle  Hartung  von 
Armco-Eisen  mbglich  ist. 

Die  wahrend  der  kurzen  Befunkungszeit  auftretende 
Kohlenstoffdiffusion  lalit  auch  darauf  schlieben,  dab 
eiue  Entkohlung  der  funkenbeeinflubten  Zone  statt- 
findet,  die  mbglicherweise  mit  dem  Zerfall  der  z.  B. 
im  Schnellstahl  enthaltenen  Sonderkarbide  verbunden 
sein  kann.  Zur  Klarung  der  Frage,  ob  sich  auf  die 
Oberflache  des  Werkzeuges  Hartmetall  iibertragt, 
wurde  dieselbe  im  Mikroskop  beobachtet.  Bild  17 
zeigt  deutlich  belle  Zonen,  die  zunachst  den  Anschein 
erwecken,  als  ob  bier  tatsacblicb  eine  Auftragung 
stattgefunden  batte.  Dabei  wurde  gebarteter  Werk- 
zeugstabl  mit  Hartmetall  befunkt.  Auch  nacb  lange- 
rem  Anlassen  und  anscbliebendem,  leicbtem  Ab- 
polieren  sind  dieseJben  Zonen  festzustellen  (Bild  18). 
Daraufhin  wurde  derselbe  Werkzeugstabl  mit  einer 
Kupferelektrode  befunkt;  aucb  bier  konnten  die 
liellen  Stellen  in  der  beeinflubten  Zone  festgestellt 
werden  (Bild  19).  Das  folgende  Bild  20  zeigt  eine 
Befunkung  von  koblenstollarmem  Stahl  mit  einer 
Elektrode  aus  gleicbem  Material.  Dieser  kohlenstoff- 
arme  Stahl  wurde  ebenfalls  mit  Kupfer  befunkt 
(Bild  21).  Hier  ist  auch  deutlich  an  den  Hiirteein- 
driicken  zu  erkennen,  dab  gegeniiber  dem  Grund- 
material  in  der  befunkten  Zone  eine  Starke  Harte- 
steigerung  stattgefunden  bat.  Aucb  aus  dieser  Bild- 
serie  geht  hervor,  dab  es  sich  bei  den  bellen  Stellen 
in  der  funkenbeeinflubten  Zone  nicbt  um  aufge- 
tragenes  Hartmetall,  sondern  um  sehr  stabilen 
Austenit  handelt. 

Deutungsversuche  der  Standzeiterhdhung 
Nacb  den  beiden  Schliffbildserien  und  der  sich  daraus 
ergebenden  Tatsacbe  der  Austenit-  und  Martensit- 
bildung  bleibt  nun  die  Frage  offen,  warum  hier  durch 
eine  Standzeiterbobung  eintritt.  Vielleicbt  labt  sich 
diese  Frage  mit  der  von  Collaud  [10]  gegebenen  Er- 
klarung  fiir  die  Standzeiterbobung  von  gegossenem 
Schnellstahl,  z.  B.  der  Legierung  Rollodur,  losen. 
Es  ist  allgemein  bekannt,  dab  das  im  Schnellstahl  in 
gegossenem  Zustand  auftretende  Karbidnetz  den 
Stahl  versprodet,  so  dab  er  in  diesem  Zustande  fur 
Schneidwerkzeuge  ungeeignet  ist  und  folglich  durch 
Schmieden  das  Karbidnetz  erst  zerstort  werden  mub. 
Dieser  Tatsache  widerspricht  das  Verhalten  der  Gub- 
legierung  Rollodur.  Ihr  Gefiige  zeigt  ein  deutlich  aus- 
gepragtes  Netz  von  Karbiden  (Bild  22);  gleichwohl 
besitzen  die  daraus  gegossenen  Fraser  ausgezeichnete 
Schneideigenschaften.  Diese  werden  durch  Zulegie- 
rung  von  etwa  14%  Chrom  erreicht.  Dadurch  wird 
der  Restaustenitgehalt  stabiler  und  sein  Zerfall  durch 
Anlassen  kann  leichter  gesteuert  werden.  Nach  An- 
gaben  von  Collaud  [10]  gibt  nicht  der  hochste  Mar- 
tensitgehalt  die  besten  Schneideigenschaften  und 
hochste  Standzeit,  sondern  die  maximale  Wirkung 
wird  durch  ein  bestimmtes  Verhaltnis  der  Mengen 
von  Restaustenit  zu  Martensit  erzielt.  Es  ist  moglich, 
dab  sich  in  der  funkenbeeinflubten  Zone  zunachst 
durch  die  Schnittemperatur  und  die  von  ihr  bewirkte 


Anlabwirkung  dieses  Verhaltnis  einstellt.  Auf  diese 
Art  wird  die  maximale  Schneidleistung  und  eine 
gegeniiber  dem  iiblichen  Verhalten  des  Schnellstahls 
erhohte  Standzeit  erzielt. 

Die  von  Schmellenmeier  gegebene  systematische  Ein- 
teilung  der  Vorgange  bei  Glimmentladung  soil  auf 
Grund  der  metallographischen  Untersuchungen  fiir 
den  Befunkungsvorgang  wie  folgt  abgeandert  werden : 

1.  Partielle  Hartung,  also  Warmewirkung  auf  engstem 
Raum  durch  die  im  Funken  erzeugte  hohe  Tempe- 
ratur  und  damit  verbundene  Umwandlungsvorgange, 
wodurch  bei  Anwendung  der  Erklarung  Collauds  sich 
ein  die  Schneidwirkung  begiinstigendes  Verhaltnis 
von  Martensit  zu  Restaustenit  einstellt  und  so  neben 
dem  erforderlichen  Verschleibwiderstand  auch  eine 
notwendige  Zahigkeit  vorhanden  ist. 

2.  Diffusion,  Vorwiegend  findet  eine  Kohlenstoff- 
diffusion  aus  der  Umgebung  der  funkenbeeinflubten 
Zone  statt.  Hierdurch  wird  die  Ausscheidung  in  der 
Anlabzone  begiinstigt.  Gleichzeitig  diirfte  bei  Er- 
reichung  der  Grenzflache  zum  Luftraum  ein  Teil  des 
Kohlenstoffs  zu  CO  oder  COg  oxydiert  werden.  Diese 
Oxydation  wird  aber  auch  in  der  Elektrode,  z.  B.  im 
Hartmetall,  stattfinden  und  den  Zerfall  der  Karbide 
des  Hartmetalls  bewirken.  Hierbei  ist  vorauszusetzen, 
dab  der  von  W.  Kinna  und  0.  Rudiger  [11]  an  Titan- 
Karbid-Kristallen  festgestellte  Oxydationsvorgang  des 
Kohlenstoffs  im  Langzeitversuch  bis  zu  1100®  C auch 
hier  in  der  kurzen  Zeit  der  Funkenentladung  vor  sich 
geht.  Das  kann  nach  der  von  uns  im  Werkstiick  fest- 
gestellten  Kohlenstoffdiffusion  als  berechtigt  ange- 
nommen  werden.  Untersuchungen  dieser  Art,  in  die 
auch  die  Befunkungselektrode  einbezogen  wird,  sind 
zur  Zeit  im  Gauge,  so  dab  hieriiber  Endgiiltiges  noch 
nicht  berichtet  werden  kann.  Dieser  Zerfall  der  Hart- 
metallkarbide  wiirde  ebenfalls  eine  Hartmetalliiber- 
tragung  ausschlieben. 

3.  Adsorption.  Man  versteht  hierunter  allgemein  eine 
Anreicherung  von  Stoffen  in  fliissigen  Grenzflachen 
Oder  an  Oberflachen  fester  Kiirper,  also  allgemein  an 
Phasengrenzflachen.  Dabei  wird  Warme  frei,  die  in 
der  Grobenordnung  von  10- -100  Kcal/Mol  liegt. 
Je  nach  Temperatur  verlauft  die  Adsorption  mit  mehr 
oder  weniger  grober  Geschwindigkeit,  wobei  sich 
schlieblich  ein  Gleichgewichtszustand  zwischen  den 
an  Grenzflachen  adsorbierten  und  den  im  Phasen- 
raum  befindlichen  Molekeln  einstellt.  Bei  diesem  Vor- 
gang  kann  erwartet  werden,  dab  die  adsorbierten 
Teilchen  der  Gegenelektrdde  und  des  Arbeitsgases  in 
der  funkenbeeinflubten  Zone  in  Losung  gehen  und  so 
mit  Bestimmtheit  die  Zusammensetzung  verandern. 
Nimmt  man  an,  dab  die  Oberflache  der  befunkten 
Zone  geschmolzen  ist,  so  wird  ein  eventuell  hohes 
Losungsvermogen  verstandlich.  Durch  eine  bei  Be- 
nutzung  von  Hartmetall  mogliche  Ubertragung  von 
Kobalt  und  Wolfram  wiirde  die  Zusammensetzung 
des  Austenits  verandert  werden. 

4.  Bildung  von  Reaktionsprodukten  auf  und  in  der 
Oberflache.  Bei  diesem  Vorgang  diirfte  vor  alien  Dingen 
die  Bildung  von  Oxyden  am  Rande  der  funkenbeein- 
flubten Zone  in  Frage  kommen.  Dabei  werden  jene 
Legierungsbestandteile  am  schnellsten  oxydieren,  die 
die  grobte  Affinitat  zum  Sauerstoff  besitzen.  Dies 
ist  — wie  ebenfalls  aus  den  Untersuchungen  von 
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BUd  19  Geharteter  Wer^kzeuptahl,  mit  Kupferelektrode  Bild  22  Karbidaetz  in  gegossenem  SchneUatahl 


Kinna  und  Rudiger  [11]  hervorgeht  — bei  Kobalt 
der  Fall,  so  daB  sich  schlieBlich  an  der  Oberflache 
eine  Schicht  von  Kobaltoxyd  bilden  kann.  Das  ge- 
schieht  naturlich  nur  dann,  wenn  Kobalt  im  Grund- 
material  vorhanden  ist  oder  aber  bei  Beniitzung  einer 
Hartmetallelektrode  iibertragen  wird.  Untersuchungen 
liber  die  Beilby- Schicht  baben  ergeben,  daB  diese  aus 
einem  Gemisch  von  Metalloxyden  und  Metall  besteht. 
Eine  Zusammenstellung  iiber  die  letzten  Ergebnisse 
der  Beilby- Schicht- Forschung  gibt  Bdrge  Lunn  [12], 

3* 


Hiernach  verhalt  sich  eine  intime  Mischung  von 
Metall  mit  Metalloxyd  wie  eine  Legierung  mit  ver- 
grdBerter  Harte  und  erhShter  Rekristallisations- 
temperatur.  Diese  Eigenschaft  wurde  praktisch  aus- 
geniitzt,  indem  auf  pulvermetallurgischem  Wege 
technisch  verwendbare  „Legierungen“  von  reinem 
Aluminium  und  Aluminiumoxyd  hergestellt  wurden 
{SAP- Metall),  Dieses  SAP-Metall  kann  als  eine  kom- 
pakte  Beilby- Schicht  bezeichnet  werden.  Es  ist  so  ge- 
lungen,  einen  Werkstoff  herzustellen,  der  selbst  bei 
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Tabelle  der  Abtragungen  in  10  ^ I Entladung 


Kathode 

Pb 

Sn 

Zn 

Cu 

A1 

Ni 

Fe  I 

Pb 

50.5 

41,3 

52,2 

22,7 

10,0 

35,0 

12,2 

24,4 

8,8 

15,2 

6,5 

22,8 

3.9 

28,2 

Sn 

28,2 

59,5 

19,4 

15,2 

6.4 

33,0 

8.3 

14,5 

7.1 

9,8 

6,2 

11,5 

4,0 

12,5  1 

Zn 

41,8 

8,4 

22,5 

1,5 

8,7 

6,9 

6,4 

1,2 

5,9 

0,4 

2.0 

0,6 

2,2 

1,7 

* 

Cu 

21,9 

1 6,1 

9,7 

1,6 

2,8 

i,L 

0,3  ' 

0,6 

0,9 

0,9 

0,2 

0,8 

0,2 

0,9 

A1 

21.9 

8,8 

14,5 

2,8 

2,6 

5,9 

1,4 

2,2 

1.4 

2,9 

0,0 

1,3 

0.2 

1,8 

Ni 

1 25,5 

3,9 

7,3 

0,9 

5,1 

0,7 

2,5 

0,6 

! 1,3 

j 0,3 

% 1,1 

0,9 

0,1 

0,7 

Fe 

45,0 

3,8 

11,5 

2,3 

2,7 

0,7 

5,5 

0,9 

1,4 

0,3 

2 7 

1,1 

0,1 

0,8 

hoheren  Temper aturen  gunstigere  VerschleiBeigen- 
schaften  besitzt  als  die  hesten  bisher  bekaniiten  Alu- 
miniumlegierungen. 

In  unserem  Falle  ist  anzunehmen,  dafi  am  Rande  der 
funkenbeeinfluUten  Zone  ebenfalls  ein  Gemenge  von 
Metall  und  Metalloxyd  entsteht  und  diese  geschil- 
derten  guten  VerschleiBeigenschaften  aufweist. 

5.  Zerstdubung  bzw.  Verdampfung,  Durch  diese  beiden 
Vorgange  findet  sowohl  an  der  Anode  als  auch  an  der 
Kathode  Materialabtragung  statt.  Eine  von  Zitka  [13] 
veroffentlichte  und  nachstehend  wiedergegebene  Ta- 
belle zeigt  die  Abtragungen  pro  Entladung  verschie- 
dener  Metalle  bei  der  Verwendung  als  Anode  und  als 
Kathode. 

Aus  der  Tabelle  ist  ersichtlich,  daB  mit  zunehmendem 
Schmelzpunkt  die  Gewichtsverluste  geringer  werden. 
Durch  diesen  Vorgang  sind  auch  die  reinen  Ober- 
flachen  in  der  befunkteii  Zone  zu  erklaren,  da  sich 
hier  entweder  chemische  Reaktionen  nicht  abspielen 
konnen  oder  bereits  entstandene  Zunderschichten 
wieder  abgetragen  werden.  Dieser  Abtragungsvorgang 
ist  auch  der  Grundvorgang  der  elektro-erosiven  Be- 
arbeitungsverfahren,  mit  denen  — wie  in  der  Ein- 
leitung  erwahnt  die  Trennung  barter  Werkstoffe 
durchgefiihrt  wird.  Man  versucht,  den  Abtragungs- 
vorgang  durch  drei  Theorien  zu  erklaren: 

Die  erste  besagt,  daB  durch  den  Funken  die  Atome 
der  Oberflache  des  am  positiven  Pol  angeschlos- 
senen  Werkstiickes  durch  Austritt  von  Elektronen 
ionisiert  werden  und  so  ein  positiver  Atomrumpf  zu- 
ruckbleibt,  der  von  dem  positiven  Werkstiick  abge- 
stoBen  und  von  der  Kathode  angezogen  wird. 

Nach  der  zweiten  Theorie,  die  besonders  auf  Hart- 
metalle  angewandt  wurde,  sollen  durch  die  Befunkung 
Spaniiungsveranderungen  im  funkenbeeinfluBten  Be- 
reich  des  Werkstuckes  eiitstehen,  wodurch  kleine 
Hartmetallteilcheii  abplatzen. 

Die  dritte  Theorie,  nach  neueren  Untersuchungen  wohl 
die  richtige,  nimmt  an,  daB  durch  die  groBe  Hitze  im 
Brennfleck  das  zum  Schmelzen  gebrachte  Material 


verdampft,  was  schlieBlich  zu  der  durch  mehrere 
Bilder  belegten  Kraterbildung  fiihrt.  Bei  dem  Vor- 
gang nehmen  beide  Elektroden  ab,  da  die  Krater  an 
beiden  Elektroden  entstehen.  Die  Krater  an  der  Anode 
sind  wesentlich  groBer,  weshalb  die  Abnahme  an  der 
Kathode  in  der  Regel  geringer  ist,  was  ja  aus  der  ge- 
zeigten  Tabelle  hervorgeht.  Bild  23  zeigt  zum  Teil  die 
Bildung  solcher  Krater  in  der  funkenbeeinfluBten 
Zone;  auch  dieser  Vorgang  laBt  eine  Hartmetalluber- 
tragung  als  unwahrscheinlich  erscheinen. 


Bild  23  Kraterbildung  in  der  funkenbeeinfluBten  Zone 


Die  im  wesentlichen  aufgefuhrten  Grundvorgange 
treten  natiirlich  nicht  nacheinander,  sondern  neben- 
einander  auf,  so  daB  noch  nicht  gesagt  werden  kann, 
welchem  ProzeB  die  Hauptbedeutung  fiir  die  Er- 
hbhung  der  Standzeit  zukommt.  Doch  ist  zu  hoffen, 
daB  die  zur  Zeit  daruber  laufenden  Untersuchungen 
eine  Klarung  bringen  werden. 

Zusammenfassung 

Nach  einer  referierenden  Behandlung  bisheriger  Ver- 
offentlichungen  iiber  die  Technologie  der  Befunkung 
geharteter  Schneidwerkzeuge  wurde  an  Hand  von 
metallographischen  Schliffbildern  gezeigt,  daB  als 
Grundvorgang  eine  durch  die  hohe  Funkentempe- 
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ratur  hervorgerufene  Warmewirkung  und  die  damit 
zusammenhangende  Umwandlung  des  beeinfluBten 
(refuges  anzusehen  ist.  Dabei  enthalt  die  umgewan- 
delte  Schicht  neben  Martensit  sehr  viel  Restaustenit. 
Ourch  AnlaBvorgange  wurde  der  in  der  Schicht  ent- 
haltene  bzw,  sich  bildende  Martensit  sichtbar  ge- 
macht.  In  anschlieBend  durchgefiihrten  Dberlegungen 
wurde  die  Mhglichkeit  der  Beeinflussung  durch  be- 
gleitende  Vorgange  erhrtert.  Dabei  ergab  sich,  daB 
cine  vermeintliche  Hartmetallauftragung  auszuschlie- 
Ben  ist.  Die  erhhhte  Standzeit  ist  vielmehr  auf  ein 
giinstiges  Mengenverhaltnis  Restaustenit : Martensit 
bzw.  auf  ein  am  Rande  der  funkenbeeinfluBten  Zone 
sich  bildendes  Gemenge  von  Metall  und  Metalloxyd 
zuruckzufiihren. 
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Konstruktionstafel  zur  Viergelenkkette 

Von  Prof.  Dr.-Ing.  Lothar  PoBner 


Vorbemerkung 

Die  Punkte  der  Koppelebene  eines  Gelenkvierecks 
beschreiben  bei  der  Bewegung  geschlossene  Bahnen. 
Eiue  solche  Bahn  ist  eine  Kurve  (Koppelkurve)  auf 
einer  festen  Ebene  (Stegebene).  Die  Bahn  kann  man 
sich  augenblicklich  durch  ein  Kreisbogenstiick  mit 
dem  Kriimmungsradius  r ersetzt  denken.  Zu  jedem 
Punkt  der  Koppelebene  gehbrt  in  jeder  Stellung  ein 
Punkt  der  festen  Stegebene,  der  Kriimmungsmittel- 
punkt.  Man  kann  das  mathematisch  auch  ausdriicken, 
daB  die  Koppelebene  auf  die  Stegebene  abgebildet  ist. 
Das  mathematische  Gesetz,  das  die  Abbildung  ver- 
mittelt,  das  gestattet,  den  zu  einem  Koppelpunkt 
gebbrigen  Kriimmungsmittelpunkt  zu  finden,  ist  die 
Euler •Savarysche  deickung,  Ihre  rechnerische  Hand- 
babung  ersetzt  der  Konstrukteur  gern  durch  geo- 
metrische  Konstruktionen.  Es  sind  eiue  Reihe  solcher 
geometrischer  Konstruktionen  im  Gebrauch.  Die  be- 
liebtesten  sind  natiirlich  die,  bei  denen  man  mit  den 
wenigsten  Stricken  auskommt  und  die  universell  an- 
wendbar  sind.  Eine  einfache  Konstruktion  ergibt  sich 
mit  Hilfe  der  Inversion  am  Einheitskreis,  da  die 
reziproke  Form  der  Euler^Savaryschen  Gleichung  schon 
einen  Zusammenhang  vermuten  laBt. 

Bei  dieser  wird  ein  Punkt  auBerbalb  eines  Kreises 
auf  das  Innere  abgebildet  und  umgekehrt.  Wahrend 
aber  bei  der  Inversion  jeder  Punkt  in  das  Innere  eines 
Kreises  abgebildet  wird  und  umgekehrt,  hat  jeder 
Punkt  der  Koppelebene  seinen  eigenen  Kreis,  an  dem 
abgebildet  wird.  Der  Punkt  selbst  ist  immer  In- 
versionszentrum,  wie  sich  zeigen  wird. 

Die  Inversion  [1]  erfolgt  in  ganz  elementarer  Weise, 
indem  man  sich  vom  abzubildenden  Punkt  aus  die 
Tangenten  an  den  Einheitskreis  und  dazu  die  Be- 
riihrungssehne  gezogen  denkt. 

Dann  ist  nach  dem  Kathetensatz 
= a • b = 1, 

wenn  a die  Entfernung  des  Punktes  und  b diejenige 
des  Schnittpunktes  der  Sehne  mit  der  Zentrale  vom 
Inversionszentrum  ist. 

Zwischen  a und  b besteht  also  eine  reziproke  Be- 
ziehung 


Die  Euler- Savarysche  Gleichung  lautet 

^ , 

Qn  d^.sin/jT 


worin  (Bild  1)  i) 


der  Polradius  des  Koppelpunktes, 
der  Polradius  des  Kriimmungsmittel- 
punktes  der  Koppelkurve, 
der  Durchmesser  des  Wendekreises, 
der  Winkel,  den  der  Polradius  ^ mit  der 
positiven  Richtung  der  Tangente  ein- 
schlieBt, 

^.sin  (f  = die  Sehne  des  Polstrahles  im  Wende- 
kreis  — Wendekreissehne 


d. 

7 


ist. 


Ihre  Umformung  ergibt  mit  r = - o\ 

Oder 


--  r (d,^8in7  — 


d^sin  fp  — Qa 


Die  Figuren  sind  in  einem  einheitlichen  MaBstab  gezeichnet 
und  einheitlich  verkleinert 
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Oamil  erhalt  man  die  Form,  die  zur  Inversion  ge- 
eignet  ist.  Der  Koppelpunkt  wird  damit  Inversions- 
zentrum  mit  dem  Radius  (j\  des  Spiegelungskreises, 
Gcspiegelt  wird  der  Sehnittpunkt  des  Polstrahles  mit 
dem  Wendekreis.  Man  erhalt  element argeometrisch 
zwei  Grundkonstruktionen,  je  nachdem  der  Punkt 
des  Wendekreises  innerhalb  oder  aufierhalb  des 
Spiegelungskreises  liegt  (Bild  2*  -4).  Wahrend  aber 
bei  der  Inversion  alle  Punkte  einer  Ebene  an  einem 
(Einheits-)  Kreis  gespiegelt  werden,  hat  man  bei  der 
Euler- Savaryschen  Formel,  die  die  Inversion  vcr- 
mittelt,  zu  jedem  Punkt  einen  Inversionskreis,  der 
dureh  den  Momentanpol  geht. 

Bei  der  Inversion  wird  der  ganze  Punkt vorrat  auBer- 
halb  des  Inversionskreises  ins  Innere  abgebildet  und 


Bild  2 Die  Inversion  am  Eiiiheitskreis.  Das  Aul3cre  des 
Einheitskreises  wird  auf  das  Innere  abgebildet  und  uingekehrt. 
0 Iiiversionszenlniin 


Bild  3 Anwendung  der  Konstruktion  von  inversen  Punkte- 
paaren  auf  die  Konstruktion  von  zugeordneten  Punkten  nach 
der  Euler- Savaryschen  Gleichung.  Die  bciden  Punkte  liegen 
innerhalb  des  Wendekreises 


Bild  4 Anwendung  der  Konstruktion  von  inversen  Punkte- 
paaren  auf  die  Konstruktion  von  zugeordneten  Punktepaareii 
nach  der  Euler- Savaryschen  Gleichung.  Der  Kriimmungs- 
mittelpunkt  21  zu  A liegt  auBerhalb  des  Wendekreises 


Gebiete  sind  sichelfdrmigc  Fliichen  zwischen  Kreisen,  deren 
Mittclpunkte  auf  dcr  Normalcn  liegen  und  die  die  Tangente 
in  P bcriihren.  Die  Durchmesser  bilden  cine  harmonische 
Reihe 
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umgekehrt.  Bei  der  Euler- Savaryschen  Gleichung 
sind  es  ganz  bestimmte  Gebiete,  die  abbildungs- 
geometrisch  zusammenhangen  (Bild  5).  Hierbei  wer- 
den  die  von  Meyer  zur  Capellen  ausgesprochenen  Zu- 
sammenhange  [2]  noch  fiir  das  Innere  des  Wende- 
kreises  erganzt  werden  miissen.  Stellt  man  sich  die 
Aufgabe,  an  die  auf  dem  Wendekreis  liegenden 
(Koppel-)Punkte  weitere  Punkte  auf  dem  Polstrahl 
anzureihen,  indem  jeder  Punkt  zugleich  in  Richtung  P 
Koppelpunkt  und  in  umgekehrter  Richtung  Kriim- 
mungsmittelpunkt  zum  vorhergehenden  ist,  so  erhalt 

man  mit  tf  — ^ und  d = 1 


1 ; r CO 

“ ‘2  9 ™ 2 

PA  - i ; r = I 

PA  - } : r =-  -fi, 

U8W., 


d.  h.,  Koppelpunkte  und  Kriimmungsmittelpunkte 
bilden  eine  harmonische  Reihe.  Projiziert  man  sie 
auf  einen  beliebigen  Polstrahl  unter  dem  Winkel  y 
zur  positiven  Tangentenrichtung,  so  erhalten  alle 
Polradien  den  Faktor  sin  90. 

Die  projizierte  Punktreihe  ist  also  wieder  eine  har- 
monische Reihe  mit  dem  Faktor  sin  fp.  Alle  Projek- 
tionen  liegen  auf  Kreisen  mit  den  Durchmessern 
, d d d d d 

d,  TT  ’ "o"  ’ T ’ Tangente  in  P beriihren 

2 3 4 5 6 

(Bild  6).  Zwischen  ihnen  liegen  sichelformige  Gebiete, 
die  abbildungsgeometrisch  zusammenhangen,  und  zwar 
bildet  sich  jedes  sichelfbrmige  Gebiet  von  P aus  auf 
das  nachstaufiere  ab.  Das  letzte  bildet  sich  auf  das 
Gesamtgebiet  diesseits  der  Tangente,  die  obere  Halb- 
ebene,  ohne  das  Innere  des  Wendekreises  ab.  Die 
obere  und  untere  Halbebene  ohne  den  Wendekreis 
k5nnen  auch  als  sichelformige  Gebiete  angesehen  wer- 


Biid  6 Die  senkrechten  Projektionen  der  Scheitel  der  har- 
monisch  abgestuften  Kreise  auf  Polstrahlen  beliebiger  Rich- 
tung bilden  wieder  eine  harmonische  Reihe  mit  dem  Faktor 
sin  fp 


Bild  7 


P 

Die  Gebiete  zwischen  den  Kreisen  geben  ein  Bild  fiir 
die  Ab-  und  Zunahme  der  Kriimmungsradien 


den,  wenn  man  sich  jedes  Gebiet  einmal  vom  Wende-, 
bzw.  Riickkehrkreis  begrenzt  denkt,  das  andere  Mai 
vom  Kreis  mit  dem  Radius  co,  dargestellt  im  Endlichen 
durch  die  Tangente.  Der  abbildungsgeometrische  Zu- 
sammenhang  setzt  sich  jenseits  der  Tangente  in  der 
unteren  Halbebene  fort,  wobei  die  obere  Halbebene 
ohne  das  Gebiet  des  Wendekreises  sich  auf  die  untere 
Halbebene  ohne  das  Gebiet  des  Riickkehrkreises 
abbildet.  Die  Fortsetzung  bilden  die  sichelfbrmigen 
Gebiete  im  Riickkehrhalbkreis,  wobei  die  Kreise  die 
Tangente  in  P beriihren  und  ihre  Durchmesser  nach 
einer  harmonischen  Reihe  abgestuft  sind  (Bild  7),  Ein 
die  Gebietskreise  schneidender  Polstrahl  bildet  mit  drei 
aufeinanderfolgenden  Schnittpunkten  und  dem  Pol  vier 
harmonische  Punkte.  Man  braucht  nur  auf  zwei  von 
den  drei  Schnittpunkten  die  Euler- Savarysche  Glei- 
chung anzuwenden. 


1 

1 

1 

Pi 

Q2 

dwsin  (f 

1 

1 

1 

P2 

Qb 

drt,  sin  (f 

1 

1 

1 1 

Pi 

Qb 

p2  Pa 

^2  ('i  Qs 


Die  Konstruktionstafel 

Zum  Entwurf  von  Gelenkvierecken  dient  eine  Kon- 
struktionstafel, auf  der  Wende-  und  Riickkehrkreis 
in  einem  geeigneten  MaBstab,  etwa  d = 10  cm,  vor- 
bereitet  sind.  Die  gemeinsame  Tangente  und  Normale 
gehen  durch  den  Momentanpol  P.  Nach  den  voran- 
gegangenen  Bemerkungen  ergeben  sich  einfache  Kon- 
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Bild  11  Bild  12 


Bild  8—12  Koustruktiou  zugeordneter  Kriimmungsmittel- 
punkte  in  den  zugeordneten  Gebieten  der  Halbebenen. 

Gegeben  sind  die  Bahnpunkte  A 

struktioneii  fiir  die  Kriimmungsmittelpunkte  bei  ge- 
gebenen  Bahnpunkten  oder  umgekehrt.  Eine  gute 
Hilfe  geben  hierbei  die  zugeordneten  Abbildungs- 
gebiete,  die  die  Lage  der  gesuchten  Punktlagen  abzu- 
schatzen  und  ohne  vorgezeichnete  Kurvenscharen 
(wie  bei  Rauh  [3])  zu  finden  gestatten.  Um  eine  Uber- 
sicht  zu  gewinnen,  seien  eine  Anzahl  Konstruktionen 
gezeigt,  die  die  Anwendung  der  Spiegelungskonstruk- 
tion  vorfiihren,  angefangen  vom  Inneren  des  Wende- 
kreises  iiber  die  obere  Halbebene  nach  der  unteren 
Halbebene  und  nach  dem  Innern  des  Riickkehr- 
kreises  (Bild  8 - •12).  Sind  die  Kriimmungsmittel- 
punkte  gegeben,  dann  gestattet  die  Umkehr  der  Be- 
wegung  dieselben  Konstruktionen  durchzufiihren, 
weil  dann  def  Riickkehrkreis  zum  Wendekreis  wird 
und  der  Wendekreis  zum  Riickkehrkreis  (Bild  13  • • 17). 
Je  nach  der  Lage  der  Bahnpunkte  in  den  Halbebenen 
ergeben  sich  Gelenkvierecke  in  Vierecklage  oder  t)ber- 


Bild  10 


kreuzlage.  Am  viel  herangezogenen  Beispiel  des 
Wippkranes  soli  die  Anwendung  gezeigt  werdeii 
(Bild  18).  Diese  Abbildung  zeigt  den  ersten  Ent- 
wurf  unter  der  Bedingung,  dalJ  die  zwei  Gelenke  A 
und  B und  die  Schnabelspitze  in  einer  Geraden 
liegen.  Die  erhaltenen  Gelenke  9(  und  35  konnen 
durch  geringes  Schwenken  der  drei  Strahlen  von 
P und  W aus  den  praktischen  Anforderungen  an- 
gepaBt  werden.  Hierbei  ergibt  sich  von  selbst  der 
MaBstab  der  Konstruktionstafel 
Wirklichkeit 
” Zeichnung 

Die  kinematischen  Zusammenhange  ergeben  sich 
ebenfalls  auf  einfachste  Weise  und  mit  wenig 
Stricken.  Durch  Wahl  der  Winkelgeschwindig- 
keit  (Jp  und  der  Winkelbeschleunigung  fcp  er- 
gibt sich  in  der  Konstruktionstafel  sehr  schnell 
das  Geschwindigkeits-  und  Beschleunigungsfeld 
(Bild  19).  Man  bildet'^den  Wert 


und  tragt  den  Wert  90®  V an  WP  in  W an.  Seiii 
freier  Schenkel  schneidet  den  Wendekreis  im  Be- 
schleunigungspol  G und  die  Tange nte  im  Tangential- 
pol.  Damit  ist  auch  der  Tange ntialkreis  gewonnen. 

Bild  13 — 17  Konstruktion  zugeordneter  Bahnpunkte  in  den 
zugeordneten  Gebieten  der  Halbebenen.  Gegeben  sind  die 
Kriimmungsmittelpunkte  21 

Bild  18  Rohentwurf  eines  Wippkranes  mit  der  Bedingung, 
daB  A,  B und  Schnabelspitze  in  einer  Geraden  liegen 
Bild  19  Konstruktion  des  Geschwindigkeits-  und  Beschleuni- 
gungsfeldes  zu  einem  fertigen  Entwurf  eines  Gelenkvierecks 
bei  gegebener  Winkelgeschwindigkeit  und  gegebener  Winkel- 
beschleunigung um  den  Pol 

Bild  20  Zahlenbeispiel.  Festlegung  des  Geschwindigkeits- 

1 1 

und  Beschleunigungsfeldes  fiir  <o  = 0,5  --  und  e — 0,2  * 

0,2 

tg  ~ = 0,8  ; = 0,5-10  = 5 cm/s  : u = 5 cm/s  ; 

2,5  cm  . ^ _ , V 

b,,  = — = — 2,5  - (siehe  graph.  Konstruktion) 
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ergibt  die  Polwechselgeschwindigkeit  u,  und 
daraus  folgt  durch  einfache  Konstruktion  bp  des 
Poles  P als  Punkt  der  Koppelebene  (Bild  20).  Mit  der 
(Tpschwindigkeit  und  Beschleunigung  eines  Punktes 


Bild  21  Die  Konstruktion  des  Geschwindigkeits-  urd  Be- 
schlcunigungsfeldes,  wenn  die  Kurbelwinkelgeschwindigkeit 
— const.  ~ 1 ist 


Bild  22  Konstruktion  des  Wendekreises  zu  2 zugeordneten 
Punkten  1 und  3,  zu  denen  der  vierte  harmonische  Punkt  2 
gesucht  wird.  P auCerhalb  1-  -3.  Wendekreisdurchmesser 

"Y"  * 


der  Koppelebene  und  den  beiden  zugehorigen  Polen 
sind  aber  diese  GroBen  fiir  alle  Punkte  der  Koppel- 
ebene bekannt. 

Ganz  besonders  einfach  ist  der  Aufbau  des  Geschwin- 
digkeits-  und  Beschleunigungsfeldes,  wenn  ein  Punkt- 
paar  z.  B.  A und  als  Kurbel  aufgefaBt  wird,  die  sich 
mit  der  Winkelgeschwindigkeit  to  — const  = 1 dreht. 
Dann  ist  die  Tangentialbeschleunigung  von  A null, 
somit  A ein  Punkt  des  Tangentialkreises.  Durch  das 
Mittellot  auf  AP  erhalt  man  auf  der  Tangente  in  P 
den  Mittelpunkt  des  Tangentialkreises.  Die  Lange  A 21 
ist  zugleich  umgeklappte  Geschwindigkeit  und  Be- 
schleunigung, somit  sind  diese  GroBen  mit  den  beiden 
zugehorigen  Polen  fiir  alle  Punkte  der  Koppelebene 
konstruierbar  (Bild  21). 

Die  Lage  von  G auf  dem  Wendekreis  ist  bestimmt 
durch  die  Winkelbeschleunigung  6p.  Nimmt  sie  ab, 
so  wandert  G auf  den  Wendepol  zu.  Seine  Grenzlagen 
sind  Wendepol  und  Geschwindigkeitspol. 

Die  Kriimmungsradien  der  Polkurven 
Sind  3 Punkte  1,  2 und  3 auf  der  Normalen  in  P so 
angeordnet,  daB  1 und  2 und  2 und  3 zugeordnete 
Punkte  sind,  dann  ergeben  sich  mit  der  Euler-Savary- 
schen  Formel  zwei  Gleichungen 
1 1 _ J_ 

Oi  (>2 

1 1 1 

^2  d„ 

Ihre  Gleichsetzung  fuhrt  zu 

Ql  ^ 1^3’ 

d.  h.,  die  3 Punkte  sind  zusammen  mit  dem  Pol  P vier 
harmonische  Punkte  und  der  Polradius  pg 


Bild  23  Konstruktion  des  Wendekreises  zu  2 zugeordneten 
Punkten  1 und  3,  zu  denen  der  vierte  harmonische  Punkt  2 
gesucht  wird.  P innerhalb  D *3.  Wendekreisdurchmesser 

" 2 ‘ 
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Bild  24  Konstruktion  dea  vierten  harmonischen  Punktes  als  des  harmonischen  inneren  Teilpunktes  gemaB  Bild  22 

mit  kinematischen  Mitteln 

1.  Konstruktion  von  aus  P,  1,  3 

2.  Konstruktion  von  2 aus  Pj,  1 und  W am  Inversion skreis  1-  -P 

3.  Kontrolle  durch  Konstruktion  des  Kriimmungsmittelpunktes  3 zu  2.  Inversionskreis  2--‘P 
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Biid  26  Harmonische  Verlangerung  der  Entfernung  der  zugeordaeten  Punkte  1 und  2 in  Richtung  der  oberen 

Halbebene  (vom  Pol  P weg) 


harmonische  Mittel  zu 
zwei  Gleichungeix  ergibt 


1 1 


und  {>3.  Die  Addition  der 

1 


d.  h.,  konstruiert  man  zu  1 und  3 ais  zugeordaeten 
Punkten  den  Wendekreis,  so  ist  er  halb  so  groB  wie 
der  zu  1,  2 und  2,  3 gehbrige.  Will  man  also  zu  der 
Entfernung  zugeordneter  Punkte  1 • • • 3 den  harmo- 
nischen  Teilungspunkt  2 suchen,  so  konstruiert  man 
zu  1 - S den  Wendekreis  Bild  22  (1  und  3 liegen  auf 
derselben  Seite  der  Tangente).  Er  ergibt  sich  (Bild  23), 
wenn  die  Punkte  1 und  3 auf  verschiedenen  Seiten 
der  Tangente  angeordnet  sind. 

Den  vierten  harmonischen  Punkt  erhalt  man  dann  nach 
Bild  24  durch  Spiegelung  am  Inversionskreis  mit  dem 


Wendekreis  2 • 


dw 

T’ 


Liegen  die  Punkte  auf  verschie- 


denen Seiten  der  Tangente,  so  erfolgt  die  Konstruk- 
tion  in  derselben  Weise  nach  Bild  25.  Bild  24  und  25 
geben  daher  die  graphische  Konstruktion  des  vierten  har- 
monischen Punktes  auf  kinematischer  Grundlage 
wieder.  Sind  die  Strecken  l-*-2  oder  2 -*3  gegeben, 
dann  ergeben  sich  die  harmonischen  Verlangerungen 
nach  Bild  26  und  27  in  der  einfachen  bekannten 
Weise,  wobei  immer  vorausgesetzt  wird,  daB  gleich- 
zeitig  P als  dritter  harraonischer  Punkt  mitgegeben  ist. 
Bei  der  Anwendung  auf  die  Bestimmung  der  Kriim- 


mungskreise  der  Polbahnen  fiir  den  Punkt  P ais 
System-  und  Festpunkt  ergeben  sich  interessante  Zu- 
sammenhange  durch  Anwendung  der  Spiegelung  am 
Inversionskreis.  Bei  der  Bewegung  eines  System- 
punktes  A gibt  es  Bahnpunkte,  die  einen^4-punktig 
beriihrenden  Kriimmungsradius  besitzen.  Der  geo- 
metrische  Ort  dieser  Punkte  ist  die  Kreisungspunkt- 
kurve.  Die  zugehorigen  Kriimmungsmittelpunkte  21 
liegen  auf  der  Angelpunktkurve.  Zur  Zeichnung  dieser 
beiden  Kurven  benotigt  man  die  Hilfsstrecken  m 
(auf  der  Tangente)  und  I und  (auf  der  Nor- 

malen)  [4].  Damit  ergeben  sich  von  P aus  abgetragen 
die  Punkte  M',  L,  L^.  L und  sind  zugeordnete 
Punkte.  Ihre  Konstruktion  erfolgt  nach  Bild  28.  Man 
kann  auch  in  derselben  Weise  nur  L konstruieren 
und  L*  als  Kriimmungsmittelpunkt  zu  L durch 
Spiegelung  am  Inversionskreis  gewinnen  (Bild  29) 
oder  umgekehrt  durch  Konstruktion  von  und  L 
als  Bahnpunkt  zum  Kriimmungsmittelpunkt 
(Bild  30). 

Als  zugeordnete  Punkte  ergeben  L und  nach 
Euler- Savary  die  Gleichung 
I I 

T “ 77  ~ ‘ 

Sind  R und  9^  die  Kriimmungsradien  von  P als  Punkt 
der  bewegten  Gangpolbahn  c„  und  der  ruhenden 
Rastpolbahn  Cr,  so  gelten  die  Gleichungen  [5] 
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1 1 2 ^ 1 1.2 

R ""  7^  T ^ " 7 ' ■ u 


Sie  lassen  sich  auf  die  Form  fiir  das  harmonische 
Mittel  bringen,  wenn  man  und  / negativ  macht, 


Bild  29  Konstruktion  von  L und  durch  gemischte 
Konstruktionen 


Bild  30  Konstruktion  von  L und  durch  gemischte 
Konstruktionen 


Bild  31  Konstruktion  von  R mit  Hilfe  der  Spiegelung  am 
Inversionskreis.  wenn  L und  urspriinglich  auf  derselben 
Seite  der  Tangente  liegen 


Bild  32  Konstruktion  von  mit  Hilfe  der  Spiegelung  am 
Inversionskreis,  wenn  L und  urspriinglich  auf  derselben 
Seite  der  Tangente  liegen 

geometrisch  also  auf  die  andere  Seite  der  Tangente 
bringt. 

Man  erhalt  hierdurch 

2 1 1 2 1 1 

— — — ^ bzw.  — — ^ H r • 

/ R /*  /*  SR  / 

Es  ist  also  zur  Konstruktion  von  R und  die  Kon- 
struktion fur  das  harmonische  Mittel  heranzuziehen. 
Es  ist  hierbei  praktisch,  zum  Vergleich  die  Reihen- 
folge  der  Punkte  1,  2 und  3 unter  die  Formel  zu 
schreiben.  I und  sind  die  harmonischen  Mittel. 
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eigenschaften  am  Kreis,  Pol  und  Antipol 


Bestimmt  man  zu  beiden 
Gleichungen  riickwarts 
die  Gleichungen,  die 
durch  Gleichsetzen  auf 
obige  Gleichungen  fiih- 
ren,  so  erhalt  man 

1 J.-  ^ 

R ‘ 7 “ d7 

1 1 - 

/ ^ "dT 

bzw. 


1 1 1 


1 1 1 


U I d.  I 

Hierbei  ist  d^,  Durch- 
messer  eines  Wendekrei- 
ses  Wz,  der  durch  die  Um- 
kehrung  des  Vorzeichens 
von  und  I entsteht 

und  mit  dem  eigent- 
lichen  W endekreisdurch- 
messer  nichts  zu  tun  hat. 

Er  ist  eine  reine  Kon- 
struktionsgroBe.  Die 
Kriimmungsradien  ge- 
wiunt  man  dann  in  ein- 
facher  W eise,  indem  man 
E und  als  Kriim- 
mungsmittelpunkte  an- 
sieht  und  R und9{  durch 
kinematische  Umkehr  gewinnt  (Bild  31  und  32). 
In  Bild  33  ist  die  Konstruktion  der  Kriimmungskreise 
zum  Vergleich  nach  Beyer  [6]  durchgefiihrt,  wobei 
die  harmonische  Beziehung  durch  die  Polareigen- 
schaften  am  Kreis  mit  Pol  und  Antipol  hergestellt 
wird. 
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Elektrische  Isolierstoffe  in  Hochspannungsapparaten 

Von  Prof.  Dr.  phil.  nat.  H.  Stamm 


i^berxichl:  Uet  ruchtuiigf'ti  uber  den  Fortschritt  im  Ban  von  Hochspannungs- 
appuraten  wcrden  immer  eng  mit  der  Knlwicklung  auf  dem  Gebiete  der  elek- 
trisoben  Isolierstoffe  verbunden  sein.  Den  Konstrukteuren  der  Apparale  stehen 
heiite  Isolierstoffe  in  inannigfacher  Auawahl  zur  Verfugung.  Es  wird  daher  der 
Vrrsueh  geniaeht,  iiber  die  haiiptsiirhliehslen  elektrisehen  Isolierstoffe  cine  Cber- 
Hieht  /.ii  geben. 

1.  Einleitung 

Auf  deni  Gebiete  der  Isolierstoffe  und  der  Isolierstoff- 
technik  sind  Wissenschaft  und  Technik  besonders  eng 
verbunden.  Gerade  in  der  Elektrotechnik  ist  jeder 
Fortschritt  eng  verkniipft  mit  neuen  und  besseren 
Eigenschaften  der  Isolierstoffe.  Dabei  gibt  es  zwei 
Moglichkeiten,  entweder  eine  zweckmaBigere  Gestal- 
tung  und  Anweiidung  der  Isolierstoffe  oder  das  Be- 
schreiten  grundsatzlich  iieuer  Wege  in  der  Herstellung 
von  Isolierstoffen. 

.leder  Fortschritt  in  der  Konstruktion  und  im  Bau 
von  elektrisehen  Apparaten  beabsichtigt  letzten  Endes 
eine  Verbesserung  der  elektrisehen  Eigenschaften  der 
(r crate.  Daraus  resultieren  die  Anforderungen,  die 
grundsatzlich  an  die  verwendeten  Isolierstoffe  gestellt 
werden  miissen.  Alle  elektrisehen  Isolierstoffe  sind 
mechanischen,  thermischen  und  elektrisehen  Bean- 
spruchungen,  in  manchen  Fallen  auch  chemischen 
bzw.  elektrolytischen  Angriffen  ausgesetzt.  Sieht 
man  von  wenigen  Sonderfallen  ab,  so  ist  kein  Isolier- 
sloff  allein  in  der  Lage,  die  an  ihn  gestellten  Forde- 
r ungen  zu  erfiillen.  Man  wird  in  der  Mehrzahl  der  Falle 
bestimmte  Kombinationen  aus  Isolierstoffen  verwen- 
den  rniissen.  Die  Wahl  jeweils  einer  Kombination  aus 
liestimmten  Isolierstoffen  hangt  wesentlich  davon  ab, 
wie  man  die  einzelnen  Beanspruchungen  einschatzt, 
l)z\v.  welche  Intensitat  die  Beanspruchungen  im  ge- 
gebeuen  Falle  haben.  Dabei  ist  in  Anbetracht  der  vielen 
heute  zur  Verfugung  stehenden  Isolierstoffe  die  Zahl 
der  moglichen  Kombinationen  so  groB,  daB  bei  der 
Auordnung  und  Bemessung  der  Isolierung  sowohl 
eingehende  Kenntnisse  der  physikalischeii  und  elek- 
Irischen  Eigenschaften  der  Isolierstoffe  selbstver- 
standliche  Voraussetzung  sind,  als  auch  bei  dem  Kon- 
strukteur  die  Fahigkeit  vorhanden  sein  muB,  in  jedem 
Falle  das  Zusammenwirken  der  einzelnen  Faktoren 
zu  iibersehen  und  die  beste  Losung  herauszufinden. 
Durch  die  groBe  Zahl  der  Isolierstoffe,  vor  allem  der 
ncuentwickelten,  stellen  sich  dem  Konstrukteur  groBe 
Schwierigkeiten  bei  der  Bemessung  der  Isolierwege 
und  bei  der  Auswahl  der  richtigen  Isolierstoffe  in  den 
Weg.  Es  muB  deshalb  der  Versuch  gemacht  werden, 
die  Menge  der  im  Schrifttum  veroffentlichten  Daten 
iiber  die  vorhandenen  Isolierstoffe  zusammenzufassei^ 
und  iiber  ihre  Anwendungsmoglichkeiten  koukrete 
Unterlagen  aufzustellen.  DesgleichenmuB  eine  Fehler- 
statistik  iiber  Schageii  an  elektrisehen  Apparaten  ge- 


fiihrt  werden,  damit  im  Sinne  einer  GroBzahlforschuug 
erfaBt  werden  kann,  welchen  betrieblichen  Bean- 
spruchungen die  verwendeten  Isolierstoffe  und  Iso- 
lationsanordnungen  gewachsen  sind.  Hand  in  Hand 
mussen  natiirlich  laufend  eingehende  Untersuchungen 
iiber  physikalische  und  elektrische  Eigenschaften  der 
verschiedeusten  Isolierstoffe  gehen.  Das  ist  eine  Auf- 
gabe,  die  sich  das  Institut  fiir  Hochspannungstechnik 
der  Hochschule  fiir  Elektrotechnik  in  Ilmenau  vor- 
zugsweise  gestellt  hat,  um  den  Anforderungen  der 
Praxis  Rechnung  zu  tragen.  Aus  einer  1941  in  Amerika 
erschienenen  Statistik  iiber  3439  Ausfalle  an  elektri- 
schen  Maschinen  und  Geraten  geht  hervor,  daB  84,4% 
aller  Schadensfalle  auf  das  Versagen  der  Isolation 
zuriickzufuhren  sind  [1].  Bei  Spannungen  bis  etwa 
30  kV  werden  die  mechanische  Festigkeit  und  die 
Warmebestandigkeit  der  verwendeten  Isolierstoffe 
ausschlaggebend  seia.  Es  ist  dabei  anzunehmen,  daB 
die  elektrisehen  Eigenschaften  den  Beanspruchungen 
geniigen.  Vorausgesetzt  muB  natiirlich  werden,  daB 
die  Herstellung  und  Verarbeitung  der  Isolierstoffe 
ordnungsgemaB  durchgefiihrt  wird  und  daB  die  Iso- 
lierung konstruktiv  richtig  ausgefiihrt  ist,  Auch  bei 
niedrigeren  Spannungen  kann  mangelnde  Sorgfalt  in 
dieser  Hinsicht  sehr  schwerwiegende  Folgen  haben. 
Wie  bereits  erwahnt,  sind  die  elektrisehen  Isolierstoffe 
groBen  Beanspruchungen  ausgesetzt  und  mussen 
diesen  standhalten.  Diesen  Anforderungen  versuchen 
Chemiker  und  Physiker  durch  die  Entwicklung  und 
Bereitstellung  immer  neuer  Isolierstoffe  mit  ver- 
besserten  Eigenschaften  zu  entsprechen.  Zur  Zeit  ist 
iioch  nicht  endgultig  geklart,  welchen  EinfluB  die 
chemische  Zusammensetzung  auf  die  elektrische 
Festigkeit  hat.  Fur  uns  sind  die  physikalischen  Eigen- 
schaften dcr  Stoffe  maBgebend,  denn  dadurch  werden 
die  elektrisehen  Daten  bestimmt.  Wenn  es  der  Technik 
gelingt,  ganz  einwandfreie  Isolierstoffe  herzustellen 
ohne  Verunreinigungen  und  ohne  Lufteinschliisse, 
dann  kann  man  darangehen,  den  unmittelbaren  Ein- 
fluB der  chemischen  Zusammensetzung  zu  studieren[2]. 
Es  gibt  eine  ganze  Reihe  von  Isolierstoffen,  bei  denen 
es  moglich  sein  miiBte,  auf  rein  chemischem  Wege  die 
elektrische  Festigkeit  beliebig  zu  beeinflussen.  Die 
Forschung  versucht  bereits  diese  Probleme  zu  losen 
und  den  Molekiilaufbau  zu  ergriinden,  der  fiir  die 
Isoliereigenschaften  der  Stoffe  maBgebend  ist.  Auf 
dem  Gebiete  der  Kriechwegfestigkeit  hat  die  Ober- 
flachenchemie  durch  derartige  molekulartheoretische 
Forschungsarbeiten  bereits  Bedeutendes  geleistet.  Im 
folgenden  soli  nun  versucht  werden,  eine  kurze  Zu- 
sammenfassung  der  Ansichten  iiber  den  elektrisehen 
Durchschlag  von  Isolierstoffen  zu  geben,  soweit  dies 
in  Anbetracht  vieler  noch  offener  Fragen  moglich  ist. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


-.>  Stamm:  Klektrisclic  IsolirrstofiV  in  Hoclispannungsapparaten 


2.  Der  elektrische  Durehschlag  von  Isolierstoffen 

ilhcr  di(‘  Vorgange  beim  elektrisclieii  Durehschlag 
liegeii  cine  groBe  Mengc  von  Einzeluiitersuchungen 
vor,  die  fast  durchvveg  auf  speziellc  technische  Bediirf- 
iiisse  zugeschnitteii  siiid.  Sie  sind  daher  groBteiiteils 
zuiri  Nachweis  vou  GesetzmaBigkeitcii  wenig  geeignet. 
lh‘i  den  durchgefuhrten  Untersuchungen  uberwiegt 
die  technische  Bedeutung,  weshalb  letzten  Endes  cine 
Kitckwirkving  aul  die  physikalische  (rrundlagon- 
forschung  in  den  moisten  Fallen  unterhlieb.  Es  inter- 
essierte  in  diesein  Zusammenhang  nur  die  Beantwor- 
tung  der  Frage,  welch e elektrische  Spannung  ein 
Isolierstoff  aushalt,  his  ein  Durehschlag  erfolgt,  Es 
war  dabei  vollkommen  gleichgiiltig,  oh  der  zugrunde 
liegende  physikalische  Vorgang  einfach  oder  kom- 
pliziert  war. 

Bei  den  Untersuchungen  iiher  den  Durchschlags- 
mechanismus  fester  Isolierstoffe  durch  angelegte 
(dektrische  Felder  unterscheiden  wir  heute  zwei  Durch- 
schlagsarten.  Das  Verdienst,  als  erste  darauf  hinge- 
wiesen  zu  haben,  daB  die  Temperatur  und  die  Dauer 
der  Belas tung  fur  die  Hohe  der  Durchbruchsfeldstarke 
inaBgebend  sind,  gebiilirt  Inge,  Semenoff  und  Wal- 
iher  [3].  Die  beiden  Durchschlagsarten  sind  der  Wdrme- 
durchschlag  und  der  Felddurchschlag, 

Der  Wdrmedurchschlag  ist  besonders  von  K,  W . Wagner 
untersuclil  worden  [4,  5].  Nach  K.  W.  Wagner  ist  der 
Durehschlag  die  Folge  eines  lahilen  Zustandes  des 
thermisch-elektrischenGleichgewichtes.  Liegt  an  eiiiem 
IsolitTStoff  eine  weit  uiiterhalb  der  Durchschlags- 
spannung  liegende  Spannung  an,  so  wird  die  erzeugte 
Warmeinengt^  ohne  Temperaturerhohung  abgefuhrl. 
Steigt  jedoch  die  Spannung  an,  dann  niinmt  die  er- 
zeugte W armemenge  init  dem  Quadrat  der  Spannung 
zu.  Fs  wird  dann  ein  Zustand  erreicht,  bei  dem  die 
c:rzeugte  Warmenienge  groBer  wird  als  die  abgefiihrte, 
iind  die  betreffende  Stelle  im  Isolierinaterial  wird  so 
heiB,  daB  der  Durehschlag  erfolgt.  Nach  der  Tiieorie 
von  K.  W.  Wagner  reicht  die  bei  der  Untersuchungs- 
lernperatur  vorhandeiie  Ladungstragerkonzeiitration 
aus,  dainit  der  untersuclUe  Isolierstoff  durch  dtni  bei 
dem  angelegten  Feld  flieBenden  Strom  erwarrnt  wird. 
Durch  diese  Erwarmung  tritt  eine  weilere  \ ergroBe- 
rung  der  Ladungstragerkonzeiitration  als  Folge  thermi- 
scher  Anregung  ein.  Das  hat  eine  Steigerung  der  Leit- 
fahigkeit  zur  Folge,  was  wiederum  zu  einem  Strom- 
anstieg  fiihrt.  Der  Vorgang  schaukelt  sich  auf  und 
letzten  Endes  hildet  sich  ein  Durehschlag  mit  dem 
typischen  Durchschlagskaiial  aus. 

Die  andere  Art  des  Durchschlages  ist  der  Felddurch- 
schlag,  mit  dessen  theoretischer  Klarung  sich  vor- 
wiegend  Franz  [6],  t\  Hippel  [7],  Zener  [8],  Frohlich  [9], 
(Mllen  [10]  und  Seitz  [11]  1 ►eschaftigten.  An  sich  muBtc 
es  nach  der  I^^og/ierschen  Theorie  moglich  sein,  den 
Warmedurchschlag  durch  die  Anwendung  tiefer  Tem- 
[leraturen  auszuschalten.  Der  Warmedurchschlag  kann 
dann  nicht  eintreten,  da  hei  tiefen  Temperaturen  die 
elektrische  Leitfahigkeit  nicht  ausreicht,  als  daB  sich 
die  Warmeentwicklung  durch  den  Strom  bemerkbar 
machen  konnte.  Es  zeigt  sich  aber  nun,  daB  es  Stoffe 
gibt,  bei  deiieii  di(‘  Durchbruchsfeldstarke  nur  ganz 
schwach  von  der  Temperatur  abhangt  oder  unter 
Umstanden  mit  steigender  Temperatur  groBer  wird. 
In  solclnm  Fallen  spricht  man  vom  Felddurchschlag. 


Wir  sind  heute  in  den  Erkenntnisseii  des  elektrischen 
Durchschlages  so  weit  gediehen,  daB  wir  die  ursprung- 
lichen  Vorstellungen  iiber  den  Durchschlagsmechanis- 
mus  als  iiberholt  bctrachten  konnen.  Nach  der  mecha- 
nischen  Theorie  sollte  z.  B.  bei  Kristalhni  das  mecha- 
nische  ZerreiBen  des  Kristallgefuges  die  Ursache  fxir 
den  Dnrchschlag  sein.  Die  Feldstarken,  die  dieseii 
Vorgang  ermoglichen,  miissen  in  der  GroBenordnung 
der  Bindungskrafte  des  Gitters  liegen.  Da  dies(^  esinige 
Volt/Atomabstand  betrageii,  muB  die  Feldstiirke 
Werte  annehmen  von  ca.  10^^  V cm.  Die  tatsachlich 
beobachteten  Feldstarken  betrugen  etwa  10  V/cm. 
Rogowski  erklarte  dicsen  Unterschied  durch  Fehler  im 
Kristallbau.  Danach  sollten  die  lonen  im  Kristall- 
innern  Spalten  durchfliegen  und  dabei  so  viel  Energie 
gewdnnen,  daB  weitere  lonen  aus  dem  Gitterverband 
gelost  werdeii  konnen  [12].  Wurde  diese  Annahme  zu- 
treffen,  dann  durften  keine  reproduzierbaren  Werte 
der  Durchschlagsfeldstarken  am  gleichen  Material  auf- 
treteii.  Die.  Ergebnisse  der  experimentellen  Unter- 
suchungen sprechen  jedoch  eindeutig  gegen  diese 
Theorie. 

Jofft'  hat  die  lieim  Durehschlag  auftretenden  Er- 
scheinungen  mit  der  Stofiionisationstheorie  erklart  [13]. 
Hierbei  wird  angenommen,  daB  die  in  einem  Isolator 
stets  frei  beweglich  vorhandenen  lonen  bei  gerniigend 
holier  Feldstarke  derart  beschleunigt  werden,  daB  sie 
weitere  im  (Titter  gebundene  lonen  auslosen,  wodurch 
letzten  Endes  eine  lonenlawine  entsteht,  di<‘  zum 
Durehschlag  fiihrt.  Derartige  Vorstellungen  sind  vom 
Durehschlag  der  (rase  bekannt.  Sie  sind  nicht  ohne 
weiteres  auf  die  Vorgange  bei  festen  Stoffen  zu  iiber- 
tragen.  Nach  der  StoBionisations theorie  miiBte  ebenso 
wie  bei  der  mechanischen  Theorie  die  Durchschlags- 
feldstarke  etwa  10^  V cm  betragen.  Dieser  Wert 
resultiert  aus  der  Uberlegung,  daB  die  zur  Ionisation 
benotigte  Elnergie  einige  Volt  betragt,  was  bei  einer 
freien  Weglange  der  lonen  in  der  GroBenordnung  von 
einigen  10  ‘ cm  den  vorerwahnten  Wert  ergibt. 

Debye  geht  grundsatzlich  von  anderen  Betracht ungen 
aus.  Diese  zieht  er  zur  Erklarung  der  dielektrischen 
Verluste  und  des  Verlaufes  der  Dielektrizitatskon- 
stantem  als  Funktion  der  Temperatur  und  Frequenz 
heran.  Debye  stellte  die  Hypothese  auf,  daB  es  Mole- 
kiile  gibt,  die  ein  dauerndes  elektrisches  Moment  be- 
sitzen  im  (iegensatz  zu  solchen  Molekiilen,  in  deneii 
das  elektrische  Moment  erst  durch  ein  angelegtes 
elektrisches  Feld  hervorgerufen  wird.  Man  nennt 
solche  Molekeln  polare  Molekein  [14],  und  nach  Debye 
befinden  diese  sich  in  idealer  Unordnung.  An  einem 
solchen  Dielektrikum  tritt  die  Tatsache,  daB  polare 
Moiekeln  vorhanden  sind,  wenn  kein  Feld  angelegt 
ist,  nicht  in  Erscheinung.  Bei  Vorhandensein  idnes 
Feldes  stellen  sich  diese  Molekeln  in  Feldrichtung  ein. 
Daraus  resultiert  eine  zusatzlichc  Polarisation,  die 
sicli  in  einer  Zunahme  der  Dielektrizitatskonstanten 
des  Dielektrikums  bemerkbar  macht.  Debye  hat 
weiterhin  eine  (TroBenberechnung  der  Verluste  durch- 
gefuhrt,  wie  sie  sich  infolge  der  Bewegung  der  Dipol- 
molekeln  i rgeben.  Die  Dc6yeschen  Annahmen,  aus 
<leiieii  man  einige  wertvolle  Beziehungen  iihei  die 
genannten  Zusammenhange  ableiteii  kann,  sind  ex- 
perimentell  ^teils  bestatigt,  teils  widerlegt  worden. 
Ein  abschlieBendes  Urteil  kann  heute  noch  nicht  ge- 
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wnrdeii.  Um  eiidgiiltige  Klarheit  zu  gewinnen, 
rnusseii  noch  viele  Versuche  mit  peinlich  exakten  Ver- 
sunhsbedingungen  durchgefiihrt  werden,  daniit  storende 
Nf'henoinflusse  m eitgehendst  ausgeschlossen  werden. 

A us  dem  Versagen  der  beiden  erstgenannten  Theorieii 
schloB  man,  dafi  die  Trager  des  elektrischen  Durch- 
scblages  iiberhaupt  keine  lonen,  sondern  Elektronen 
siiid.  Geht  man  von  dieser  Annahme  aus  nnd  beriick- 
sichtigt  die  groBere  Beweglichkeit  der  Elektronen 
im  Gitter,  namlich  ihre  gegenuber  den  lonen  etwa 
fiundertmal  groBere  freie  Weglange,  dann  kann  man 
die  si  eh  ergebenden  Werte  der  Durchschlagsfeldstarke 
von  etwa  10^’  V/cm  verstehen.  Diesen  Hinweis  gab 
ziierst  V.  Hippel.  Er  fiihrte  den  Durchschlag  auf  eine 
EJektronenstofiionisation  zuriick.  Auch  der  nach  diesen 
Erklarungen  aufgebaute  Mechanismus  des  Durch- 
schlageg  ist  noch  nicht  mit  Sicherheit  geklart.  Es  ist 
allerdings  durch  ein  Experiment,  das  v.  Hippel  durch- 
fuhrte,  erwiesen,  dafi  bei  einem  Durchschlag  freie 
Elektronen  auftreten  [15]. 

Man  neigt  heute  immer  mchr  der  Ansicht  zu,  daB  der 
Vorgang  des  Durchschlagsmechanisraus  von  Elek- 
Ironen  getragen  wird.  Bei  den  Erklarungen  iiber  die 
Theorie  der  StoBionisation  durch  Elektronen  war  nicht 
geklart,  woher  die  Primarelektronen  kommen,  die  den 
Vorgang  zur  Auslosung  bringen.  Es  sind  lediglich  die 
Bedingungen  untersucht  worden,  die  es  ermSglichen, 
daB  die  Elektronenenergie  auf  Werte  anwachst,  die 
fur  die  Anregung  weiterer  Elektronen  geniigsn.  Man 
miiBte  das  Auftreten  von  Elektronen  im  Leitungsband 
mit  viel  httheren  Geschwindigkeiten  erklaren  konnen, 
als  der  Geschwindigkeit  der  Elektronen  im  thermi- 
schen  Gleichgewicht  mit  dem  Gitter  entspricht.  In 
einer  neueren  Arbeit  hat  Frohlich  auf  die  Moglichkeit 
hinge wiesen,  daB  durch  die  groBc  Weehselwirkung  der 
Elektronen  untereinander  sich  eine  Temperatur  der 
Elektronen  ausbilden  kann,  die  die  Werte  der  Gitter- 
lemperatur  iibersteigt,  wenn  eine  hohe  Feldstarke  an- 
gelegt  wird  [16]. 

Zener  gab  eine  von  der  Elektronenionisationstheorie 
abweichende  Erklarung  [8].  Seiner  Auffassung  liegen 
folgende  (^edanken  zugrunde.  Zur  Auslosung  eiiies 
Elektrons  aus  dem  gebundenen  Zustand  ist  eine 
Energie  von  einigen  Volt  erforderlich.  Diese  Energie 
inuB  nicht  durch  StoBionisation  von  einem  Elektron 
iibertragen  werden,  sondern  kann  direkt  aus  dem 
Eeld  aufgenommen  werden.  Die  dazu  notwendige 
Elektronenbewegung  im  Feld,  die  in  der  GroBen- 
ordnung  von  etwa  10  cm  liegt,  ist  zu  erklaren  durch 
den  wellenmechanischen  „Tunneleffekt“.  Dieser  Effekt 
tritt  bei  Feldstarken  in  der  GroBenordnuiig  von 
10’  V/cm  auf  und  bewirkt,  daB  ein  kleiner  Bruchteil 
von  Elektronen  einige  hundert  Atomabstande  aus  der 
Bindung,  in  der  der  Hauptteil  der  Elektronenwelle 
durch  Totaire flexion  gehalten  ist,  in  das  Gebiet  ein- 
dringt,  in  dem  die  Elektronen  frei  beweglich  sind. 
Dadurch  entsteht  innerhalb  kiirzester  Zeit,  etwa 
10  sec,  eine  Anzahl  von  Leitungselektronen,  die  zum 
elektrischen  Durchschlag  fiihreii.  Der  Name  ,,jPe/d- 
emissionstheoiie!'^  ist  deshalb  gewahlt,  weil  der  ganze 
Vorgang  in  einer  Feldemission  aus  dem  gebundenen 
in  den  freien  Zustand  besteht.  Zu  beachten  ist,  daB 
es  sich  hierbei  um  einen  inneren  Feldemissions vorgang 
handelt. 


Von  anderen  Voraussetzungen  geht  Boning  aus  [17 1. 
Seiner  Ansicht  nach  miissen  alle  Isolierstoffe,  unab- 
hangig  von  ihrem  chemisch-molekularen  Aufbau, 
etwas  Gemeinsames  aufweisen.  Die  von  ihm  vertretene 
Theorie  kniipft  an  die  Ergebnisse  der  Kolloidforschung 
an.  Ausgehend  von  der  Diaphragma-Natur  der  Iso- 
lierstoffe, was  durch  elektroosmotische  Versuche  nach- 
gewiesen  wird,  konnen  die  beira  elektrischen  Durch- 
schlag auftretenden  Phanomene  durch  das  Vorhandeii- 
sein  von  Gleit-  und  Haftionen  erklart  werden.  Aus 
den  experimentellen  Untersuchungen  von  Boning 
lassen  sich  verschiedene  Eigentiimlichkeiten  im  Ver- 
halten  der  Isolierstoffe  unter  elektrischen  Bean- 
spruchungen  deuten.  Die  Erscheinung,  daB  ein  Isolier- 
stoff  z.  B.  bei  kurzzeitiger  Beanspruchung  eine  hohere 
Durchschlagsspannung  aushalt,  wird  dadurch  erklart, 
daB  der  Durchschlagsvorgang  identifiziert  wird  mit 
dem  AbreiBen  der  Haftionen,  wenn  die  Krafte  des 
elektrischen  Feldes  die  Adsorptionskrafte  ubersteigen. 
Auch  die  Fragen,  weshalb  die  Durchschlagsspannung 
nicht  proportional  der  Dicke  des  Stoffes  ist,  und  wes- 
halb die  Durchschlagsspannung  bei  Wechselspannung 
bedeutend  niedriger  ist  als  bei  Gleichspannung,  finden 
durch  die  Diaphragma- Theorie  eine,  wie  es  scheint, 
befriedigende  Losung.  Weiterhin  beschaftigt  sich  diese 
Theorie  mit  dem  Fragenkomplex  der  Abhangigkeit 
der  Durchschlagsspannung  vom  Leitwert  und  den 
dielektrischen  Verlusten  im  Isolierstoff, 

Die  erstgenannten  Effekte,  der  Warme-  und  der  Feld- 
durchschlag,  unterscheiden  sich  in  wesentlichen 
Dingen,  so  durch  die  Temperaturabhangigkeit,  die 
Zeitkonstante  und  das  Aussehen  des  Durchschlags- 
kanals.  Wahrend  die  Theorie  des  Warmedurchschlages 
sich  durch  ihre  Geschlossenheit  auszeicjinet,  sind  die 
bisher  zum  Felddurchschlag  geauBerten  Meinungen 
noch  nicht  geschlossen  genug,  um  hieriiber  End- 
giiltiges  aussagen  zu  konnen.  Bei  beiden  Theorien  ist 
noch  nicht  geklart  die  Frage  nach  dem  eventuellen 
Zusammenhang  zwischen  dem  Ablauf  des  Spannungs- 
durchbruches  in  beiden  Fallen.  Hicruber  sind  cin- 
gehend^  Untersuchungen  von  Boer,  Kiimmel  und 
Rompe  durchgefiihrt  worden  [18,  19,  20].  Versucht 
wurde,  den  Ubergang  zwischen  den  bdden  Effekten 
unter  definierten  Verhaltnissen  — wie  konstanter 
Temperatur  und  Zusammensetzung  des  Stoffes  zu 
finden.  Die  Versuche  wurden  durchgefiihrt  an  photo- 
leitenden  CdS-Einkristallen.  Dabei  ist  es  moglich, 
dutch  variable  Lichteinstrahlung  bei  konstanter  Tem- 
peratur die  primar  verfiigbare  Stromtragerkonzentva- 
tion  zu  beeinflussen.  Aus  den  Untersuchungen  ergab 
sich,  daB  ein  Warmedurchschlag  immer  im  Bereich 
hoher  Elektronenkonzentrationen  eintrat,  wobei  sich 
der  von  der  jeweiligen  Temperatur  abhangige  Durch - 
schlagspunkt  mit  abnehmender  Konzentration  der 
Stromtrager  nach  hoheren  Feldstarken  hin  verachob. 
Unterschreitet  jedoch  die  Stromtragerkonzentration 
ein  gewisses  MaB,  dann  ist  keine  weitere  Verschiebung 
der  Durchschlagsfeldstarke  mehr  festzustellen.  In 
diesem  Stadium  beginnt  der  Bereich  des  Felddurch- 
schlages.  Die  Autoren  trennen  den  elektrischen  Durch- 
schlag in  zwei  Prozesse,  den  Anregungs-  und  den  Zer- 
storungsprozeB.  Als  Wesentlichstes  ist  aus  den  Unter- 
suchungen zu  entnehmen,  daB  es  gelungen  ist  nach- 
zuweisen,  daB  es  zweifellos  moglich  ist,  Elektronen  aus 
Hafttermen  dutch  das  Anlegen  hoher  Felder  anzur(*geii. 
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Die  Untersucliuiigen  sind  noeh  iiicht  abgesclilossen. 
Sie  zeigen  jedoch  den  Weg,  der  gegangeii  werden  muB, 
um  weitere  Klarheit  in  die  noch  offcnen  Fragen  zu 
bringen. 

Zur  Zeit  ist  es  so,  daB  cine  klare  Entscheidung,  welche 
A.uffassung  die  richtige  ist,  noch  nicht  getroffen  werden 
kann.  Dafiir  ist  es  notwendig,  sehr  zuverlassige 
Messiingen  durchzufuhrcn  ohne  irgeiidwelche  Stbr- 
einflusse,  w as  bis  jetzt  allerdings  noeh  nicht  einwand- 
frei  gelungen  ist.  Bei  einer  ganzen  Reihe  von  Stoffen 
ist  der  Durchschlag  als  Folge  iniierer  Feldemissionen 
wahrscheinlich.  Bei  alien  Stoffen  tritt  eine  Abnahme 
der  Isolationsfestigkeit  mit  steigender  Temperatiir 
auf.  Hierfiir  liegen  bis  jetzt  nur  einige  qualitative 
Erklarungsversuche  vor,  denn  an  sich  widerspricht 
dieses  Verhalten  der  Isolierstoffe  alien  Theorien. 

Wir  verwenden  heute  in  der  Elektrotechnik  vorwiegend 
organische  Isolierstoffe.  Diese  befinden  sich  durcliaus 
nicht  in  einein  stabilen  Gleicligewichtszustand.  Es 
findeii,  wenn  sich  auch  iiber  Jahre  erstreckend, 
daucrnd  Oxydations-,  Polymerisations-  und  Zer- 
setzimgsvorgange  statt,  Diese  genannten  Vorgange 
werden  durch  hohere  Tcmperaturen  auBerordentlich 
beschleunigt.  Eine  Moglichkeit  zur  eingehcnden  Unter- 
suchung  dieser  sogenannten  Alterungserscheinungeii 
im  Laboratorium  ist  bestimmt  sehr  lohnend.  Das  Er- 
gebnis  wird  eine  sichere  Voraussage  sein  iiber  die 
Lebensdauer  von  Isolierstoffen  bei  den  Tcmperaturen, 
denen  sie  im  Betrieb  ausgesetzt  sind.  Man  nimmt  an, 
daB  ein  Isolierstoff,  der  bei  bestimmten  Tempcratur- 
vcrhaltnissen  eine  bestimmte  Lebensdauer  hat,  nur 
hall)  solange  halt,  wenn  die  Betriebstemperatur  um 
10  • • • 12®  C erhoht  wird. 

Neuerdings  sind  eingchende  Untcrsuchungen  iiber  die 
Warmebestiindigkeit  von  Isolierstoffen  von  Ehlers 
durchgefuhrt  worden  [21].  Hierbei  ist  im  Gegensatz 
zu  den  meist  iiblichen  IJntersuchungsverfahren  mit 
dein  Zweck,  dit^  Zeit  zn  bestimmcn,  in  dcr  ein  Isolier- 
stoff bei  einer  bestimmten  Temperatur  noch  verwen- 
dungsfahig  ist,  ein  Verfahren  durchgefiihrt  worden, 
um  die  Temperatur  festzulegen,  bei  dcr  ein  Isolier- 
stoff iiach  Ablaiif  einer  bestininit<‘n  Beanspruchungs- 
zeit  nocli  v^erw (‘iidbar  ist.  Mit  anderen  Worten,  es  ist 
die  Frag(‘  gcsU^llt  worden  nach  der  Dauerwanne- 
hestnndigkfit  eines  I solierstoffes.  Dalu^i  ist  hierunter 
nicht  der  Zeitrauin  von  einigen  hundert  Stunden, 
sondern  von  eiiiigen  Jahren  fortgesetzter  Belastung 
mit  Spitzentcinperaturen  zu  verstehen.  Das  vom  Ver- 
fasser  angeweudete  Priifverfahren  erfaBt  die  Primar- 
vorgange  bei  dt  r Alterung  durch  Bestimrnung  der 
(iewichtsanderungen  der  gealtcrten  Isolierstoffe.  Es 
ist  bekannt,  daB  die  unter  bestimmten  thcrmischen 
Bedingungen  auftretende  Gcwichtsanderung  ein  An- 
zeiehen  erfolgter  chemischer  IJmsetzungen  ist.  Diese 
ehemisehen  Zustandsanderungen  werden  sich  auch 
in  d<‘r  Anderung  der  mechanischen  und  dielektrischen 
Eigenschaften  bemerkbar  machen.  Der  Hauptversuch 
wurde  mit  80  verschiedenen  Isolierstoffen  durchge- 
fiihrt  und  erstreckte  sich  iiber  insgesamt  90  Tage. 
Dabei  sind  Messungen  nach  3,  30,  60  und  90  Tagen 
durchgefuhrt  worden,  Auch  a us  diesen  Messungen 
ergibt  sich  unter  anderem,  daB  die  Halbwertszeit  der 
Lebensdauer  eintritt,  sofern  die  Stoffe  in  Temperatur- 
bereichen  verw  endet  w^erden,  di<5  im  Mittel  10  • • 12®  C 
iiber  der  normalen  Betriebstemperatur  liegen.  Aus  den 


sichfur3  • • •90tagigeErwarmungergebendenzulassigen 
Groiztemperaturen  kann  auf  die  kritische  Zersetzungs- 
temperatur  bei  Langzeitbeanspruchung  geschlossen 
werden.  Es  ergibt  sich  ganz  allgemcin,  daB,  abge- 
sehen  von  Fluorkohlenstoffen  und  Silikonen,  kaum 
Stoffe  auf  organischer  Basis  vorhanden  sind,  deren 
kritische  Zersetzungstemperatur  iiber  120®  C liegt. 

In  der  Hochspannungstechnik  wird  allgemein  ange- 
nommen,  daB  eine  Abnahme  der  Isolationsfestigkeit 
hervorgerufen  wird  durch  die  Einwirkung  von  auBeren 
Entladungen  und  Glimmererscheinungen.  Dabei  kann 
das  (Rimmen  auch  durch  Inifteinschliisse  innerhalb 
des  Isolierstoffes  verursacht  werden.  Die  Erklarung 
hierfiir  ist  folgcnde:  Durch  die  Entladungen  wird  das 
Material  chemisch  angegriffen,  was  eine  Versehleehte- 
rung  der  Isolationsfestigkeit  zur  Folge  hat.  IJnab- 
hangig  davon  treten  ortlich  mikroskopische  Zersto- 
rungen  auf,  die  letzten  Endes  zum  Durchschlag  fiihren. 
Trotzdem  wird  der  eigeiitliche  Durchschlag  durcli 
ortliche  Einwirkungen  ausgelost,  unabhangig  von  der 
allmablichen  Veranderung  der  dielektrischen  Verluste 
und  der  chemischen  Veranderungen.  Der  Durchschlag 
tritt  nach  Thomas  zu  einem  Zeitpunkt  auf,  der  nicht 
durch  die  eintretenden  rnikroskopischen  \ erande- 
rungen  bedingt  ist  [22].  Im  allgemeinen  kann  man  eine 
gute  Ubereinstimmung  zwischen  Lebensdauer  der 
Isolation  und  der  Spannung,  bei  der  der  Glimm- 
einsatz  erfolgt,  feststellen. 

Sehr  wichtig  ist  es  auch,  auf  die  Isolationsschiiden 
hinzuweisen,  die  durch  die  Ausbildung  von  Kriech- 
wegen  verursacht  w^erden.  Unter  der  Ausbildung  von 
Kriechwegen  versteht  man  die  Entstehung  elektrisch 
leitender  Wege  an  der  Oberflachc  von  festen  Isolier- 
stoffen, die  durch  die  gemeinsame  Einwirkung  der 
Tangentialkomponente  des  elektrischen  beldes  und 
der  durch  auBere  Einfliisse  bedingten  Verschlechte- 
rung  des  elektrischen  Widerstandes  verursacht  w erden. 
Man  beginnt  jetzt,  sich  mit  verschiedenen  Verfahren 
zum  Vergleicheii  des  Widerstandes  der  Isolierstoffe 
gegen  die  Bildung  von  Kriechwegen  zu  beschaf  tigen. 
Man  kann  die  Verfahren  in  zwei  (^ruppen  aufteilen, 
je  nachdem,  ob  zur  Beschleunigung  der  Zerstorungen 
an  der  Oberflaehe  elektrische  Entladungen  oder  Licht- 
bogen  auf  die  Oberflaehe  einwirken,  oder  ob  die  Ober- 
flachen  mit  einer  Scliicht  aus  W asser  bzw.  waBriger 
Salzlosung  bedeckt  und  gleichzeitig  einem  taiigentialen 
elektrischen  Feld  ausgesetzt  w erden.  Bis  jetzt  hat  sich 
jedoch  keine  dieser  Untersuchungsmethoden  voll  be- 
wahrt. 

Nach  dieser  Ubersicht  iiber  den  Stand  der  theoreti- 
schen  Betrachtungen  iiber  den  Durchschlagsmechanis- 
mus  sollen  nachfolgend  einige  der  wichtigsten  Isolier- 
stoffe  fiir  den  Hochspannungsapparatebau  kritisch 
untersiicht  werden. 

.3.  Feste  Isolierstoffe 

Der  Einsatz  fester  Isolierstoffe  erfolgt  iiberall  da,  wo 
spannungsfiihrende  Teile  mechanisch  festgelegt  werden 
miissen.  Man  muB  hierzu  feste  Isolierstoffe  verwenden, 
trotzdem  sie  einige  Vorteile  der  fliissigen  und  gas- 
fiirmigen  Isolierstoffe  nicht  aufweisen.  Hierzu  gehort 
besonders  die  Selbstheilung  nach  Durchschlagen. 
Weiterhin  wirken  fliissige  und  gasformige  Isolierstoffe* 
als  Kiihlraittel  und  haben  groBtenteils  wesentlich 
gcringere  dielektrische  Verluste, 
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3.1  Keramische  Isolierstoffe 

Keraniische  Isolierstoffe  werden  seit  langen  Jahren 
in  der  Elektrotechnik  verwendet  und  haben  sich  ent- 
sprechend  dem  mdglichen  Verwendungszweck  gut  be- 
wahrt.  Die  Entwicklung  auf  diesem  Gebiet  ist  langst 
iioch  nicht  abgeschlossen.  Es  werden  vielmehr  be- 
standig  Versuche  unternommen,  das  Anwendungs- 
gebiet  zu  vergroBern. 

Das  in  der  Elektrotechnik  verwendete  Porzellan  be- 
steht  hauptsachlich  aus:  50%  Kaolin.  25%  Quarz, 
25%  Feldspat.  Im  iibrigen  gehoren  in  das  Gebiet  der 
keramischen  Isolierstoffe  auBerdem  noch  Steatite, 
Steinzeuge,  Glaser  und  Quarzglas.  Die  kennzeichnen- 
den  Eigenschaften  sind:  Wetterbestandigkeit,  sehr 
hohe  raechanische  Warmefestigkeit  bis  etwa  1400^  C, 
Bestandigkeit  gegen  Feuchtigkeitseinfliisse,  gute  me- 
chanische  Eigenschaften,  wobei  allerdings  auf  eine 
gewisse  SprBdigkeit  und  Schlagempfindlichkeit  bei 
der  Verwendung  Riicksicht  zu  nehmen  ist,  sowie 
Unempfindlichkeit  gegen  chemische  Einfliisse  und 
eine  Anpassung  an  gewiinschte  Formen,  wie  z.  B.  bei 
Hochspannungsdurchfiihrungen  und  Querlochporzel- 
lankdrpern.  Die  dielektrischen  Eigenschaften  bei 
Niederfrequenz  und  Hochspannung  sind  sehr  gut. 
Bei  Hochfrequenz  lassen  allerdings  bei  Porzellan  die 
Isoliereigenschaften  stark  nach.  Hier  setzt  das  Gebiet 
der  keramischen  Sondermassen  ein.  Eins  ist  jedoch 
bei  der  Verwendung  von  Porzellan  zu  beachten,  nam- 
lich,  daB  die  elektrische  Festigkeit  bei  Temperaturen 
von  iiber  100®  G stark  abnimmt.  Der  Verlustwinkel 
und  die  Dielektrizitatskonstante  wachsen  mit  der 
Temperatur  rasch  an.  Es  tritt  also  unter  Umstanden 
sehr  schnell  ein  Warmedurchschlag  ein. 

Interessant  ist  noch  das  Gebiet  der  Hochtemperatur- 
keramik.  Normalerweise  sind  die  fur  hohe  Tempera- 
turen bestimmten  Keramiksorten  por5s,  da  sie  durch 
Mischen  von  Steatit  und  Ton  hergestellt  werden.  Man 
bemiiht  sich  zur  Zeit  um  die  Herstellung  von  Cordierit 
(5  SiO^  • 2 AlgOg  • 2 MgO),  einem  Mineral  mit  sehr 
kleinem  Ausdehnungskoeffizienten.  Aber  auch  dieser 
Stoff  wird  poros  sein  und  damit  bygroskopisch.  Es 
werden  daher  die  Versuche  fortgesetzt,  dichte  Pro- 
dukte  zu  erzeugen.  Man  schatzt  durch  Zusatz  von 
Lithiumkarbonat  eine  Qualitat  mit  negativem  Aus- 
dehnungskoeffizienten herstellen  zu  konnen.  Diese 
Bjutwicklung  steht  allerdings  erst  ani  Anfang,  und 
man  darf  in  der  nachsten  Zeit  auf  diesem  Gebiet  noch 
wesentliche  Verbesserungen  erwarten. 

3.2  Papiere  und  Hartpapiere 
Papier  ist  im  Hochspannungsapparatebau  als  Isola- 
tionsmittel  nicht  wegzudenken.  Es  wird  meist  nicht 
allein,  sondern  derart  impragniert  verwendet,  daB  die 
Luftzwischenraume  zwischen  den  Fasern  im  Falle  des 
Hartpapieres  durch  feste,  im  iibrigen  durch  fliissige 
Stoffe  ausgefiiilt  werden.  Wegen  seiner  hygroskopi- 
schen  Eigenschaften  ist  es  nicht  ratsam,  Papier  ohne 
Impragnierung  zu  verwenden,  es  sei  denn,  es  wird  in 
einem  anderen  fliissigen  Dielektrikum  untergebracht. 
Papier,  impragniert  mit  Miner al5l,  gehftrt  in  der  Hoch- 
spannungstechnik  zu  den  besten,  zuverlassigsten  und 
auch  meist  verwendeten  Isolationsanordnungen.  Die 
Durchschlags-  und  StoBspannungsfestigkeit  auch  bei 
dickeren  Schichten  ist  auBerordentlich  hoch  und  be- 
tragt  bei  SOperiodischer  Wechselspannung  ca,  400  kV 


eff/cm  und  ca.  850  kV/cm  bei  StoBspannung  mit  der 
Wellenform  1/50.  Die  Grenztemperatur  betragt  etwa 
100®  C.  Eins  ist  bei  der  Verwendung  von  Papier  zu 
beachten.  Isolierpapier,  das  vor  der  Trankung  mit  Ol 
nicht  sorgfaltig  evakuiert  ist,  dem  also  vor  d^m  Im- 
pragnierungsprozeB  nicht  die  enthaltene  Feuchtigkeit 
entzogen  ist,  gibt  diese  auch  bei  dem  KochprozeB  im 
Vakuum  nicht  ab.  Derartige  schlecht  behandelte 
Isolierungen  sind  schon  oft  die  Ursache  von  Span- 
nungsuberschlagen  in  Apparaten  gewesen. 

Eine  gegeniiber  dem  ublichen  Isolierpapier  wesentlich 
geringere  Feuchtigkeit saufnahme  hat  das  sogenannte 
Jsocel.  Das  ist  ein  Papier,  dessen  Zellulose  verhaltnis- 
maBig  stark  mit  Essigsaure  gebunden  ist.  Durch  die 
geringere  Feuchtigkeitsaufuahme  sind  bei  dem  Isocel 
die  elektrischen  Verluste  wesentlich  geringer  als  bei 
dem  normalen  Papier.  Seine  Durchschlagsfestigkeit 
ist  allerdings  etwas  geringer. 

Beim  Papier  fiihren,  ebenso  wie  bei  anderen  elektri- 
schen Isolierstoffen,  die  dielektrischen  Verluste  zu 
einer  fiir  sich  allein  betrachtet  nur  geringfiigigen,  aber 
in  ihrer  Auswirkung  doch  sehr  bedeutungsvollen  Er- 
warmung  des  Dielektrikums.  Die  dielektrischen  Ver- 
luste nehmen  mit  der  Temperatur  zu,  und  demzufolge 
ist  die  Erwarmung  um  so  groBer,  je  hoher  das  Tempe- 
raturniveau  ist.  Ist  die  Warmeabfuhr  zu  gering,  dann 
steigert  sich  aus  den  genannten  Griinden  die  Tempe- 
ratur bis  zur  Verkohlung  des  Materials,  was  dann 
einen  Spannungsdurchbruch  zur  Folge  hat.  Diese  Er- 
scheinung  tritt  bei  einer  bestimmten  Grenzspannung, 
der  sogenannten  Kippspannung,  auf.  Ist  die  Giite  des 
Isoliermaterials  bekannt,  so  ist  die  Kippspannung  eine 
Konstante.  Berger  hat  exakt  nachgewiesen,  daB  bei 
einer  quadratischen  Abhangigkeit  der  dielektrischen 
Verluste  von  der  Spannung  jede  VergroBerung  der 
Schichtdicke  durch  eine  verschlechterte  Warmeabfuhr 
ausgeglichen  wird.  Das  hat  zur  Folge,  daB  der  Dauer- 
wert  der  Durchschlagsspannung  durch  die  Verwen- 
dung dickeren  Materials  nicht  erhoht  werden  kann  [23]. 
Es  ist  einleuchtend,  daB  die  Kippspannung  von  der 
GroBe  der  dielektrischen  Verluste  und  damit  vom 
Verlustwinkel  tg  d bei  der  Ausgangstemperatur  ab- 
hangig  ist.  MaBgebend  ist  aber  das  Anwachsen  des 
tg  d mit  der  Temperatur.  Und  hierbei  spielt  der 
Temperaturkoeffizient  (T  bei  der  Auswahl  des  Materials 
eine  bedeutende  Rolle.  Der  Temperaturkoeffizient  f> 
ist  hierfiir  der  entscheidende  Faktor,  da  er  als  maB- 
gebende  Materialkonstante  in  die  Form  el  eingeht,  die 
fur  die  Bestimmung  des  dielektrischen  Verlustwinkels 
in  Abhangigkeit  von  der  Temperatur  mit  der  tlber- 
temperatur  zusammen  Giiltigkeit  hat.  Es  ist: 

tg  <\'t§  = tg  • e 

Haben  wir  zwei  Flatten  1 und  2 mit  einem  Verlust- 
winkel tg  = 0,003  und  tg  dg  = 0,007  und  mit  einem 
Temperaturkoeffizienten  von  = 0,02  und  — 
0,005,  so  betragt  die  Kippspannung  der  Platte  1 etwa 
900  kV  und  die  der  zwar  dielektrisch  schlechteren, 
aber  warmemaBig  wesentlich  besseren  Platte  2 etwa 
1170  kV. 

Es  ist  fur  die  Verwendung  in  Hochspannungsappa- 
raten  sehr  sinnvoll,  die  Ausgangsmaterialien  Papier 
und  Ol  so  zu  wahlen,  daB  der  Verlustwinkel  und  der 
Temperaturkoeffizient  ein  Optimum  werden,  Es  ist 
allerdings  so,  daB  sich  die  Giite  einer  bestimmten 
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Ausfiihruiig  nicht  nur  auf  Grund  von  Verlustwinkel 
und  Temperaturkoeffizienten  beurteilen  laBt,  denn 
anber  diesen  Materialkonstanten  sind  die  konstruk- 
tiven  MaBnahmen  von  bcdeiitendem  EinfluB  auf  die 
Eigenschaften  der  Apparate.  — Wir  habenbis  jetzt  aus- 
schlieBlich  01  als  Impragnierungsmittel  gcnannt.  Nun 
kann  man  naturlich  in  entsprechend  druckfesten  Be- 
lialtcrn  auch  PreBluft,  Stickstoff  oder  andere  iso- 
liereiide  Stoffe  (Flussigkeiten)  iinter  Druck  verwen- 
den.  Versucbe  haben  ergeben,  daB  die  Durchschlags- 
festigkeit  von  Papier  in  PreBgas  bei  einem  Druck 
von  1 atii  auf  das  Doppelte,  von  10  atii  auf  das 
2 i4fache  und  bei  15  atii  auf  das  Dreifache  ansteigt. 
Haben  wir  z.  B.  eine  Isolationsanordnung  mit  einer 
(ylimmstrecke,  die  bei  Atmospharendruck  bei  30  kV 
zu  glimmen  beginnt,  so  ist  bei  etwa  3 atii  jegliches 
Gliinmen  beseitigt,  da  die  Glimmeinsatzspannung  mit 
steigendem  Druck  ebenfalls  steigt, 

Andere  Spezialisoliermaterialien  sind  Samica  und 
Thermalastic.  Beim  Samica  oder  auch  Mica-Papier 
wird  nach  einem  von  dem  franzosischen  Chemiker 
Bardet  entwickelten  Verfahren  Glimmer  zu  einem 
papierahnlichen  Gebilde  auf  einer  Papiermaschine 
verarbeitet.  Bardet  hatte  festgestellt,  daB  einige 
Gliramersorten  nach  gewissen  chemischen  und  thermi- 
schen  Behandlungen  nicht,  wie  beabsichtigt,  ein 
Pulver  ergaben,  sondern  ein  Isolierpapier.  Als  Aus- 
gangsstoff  werden  heute  in  der  fabrikationsmaBigen 
Herstellung  Glimmerabfalle  benutzt.  Uber  die  Art 
der  Herstellung  hat  de  Senarclens  Naheres  ange- 
geben  [24].  Durch  den  Zusatz  von  Melaminharzen 
wird  das  Glimmerblatt  wasserunempfindlicher  und 
entspricht  etwa  dem  geleimten  Papier.  Man  kann  heute 
derartige  Folien  in  Dicken  von  einigen  Hundertsteln 
bis  zu  einigen  Zehntel  Millimetern  herstellen.  Das 
Papier  wird  zur  Herstellung  von  Mica-Produkten 
vcrwendet. 

Eiiies  davon  ist  das  Samicanit^  das  durch  Aufeinander- 
stapeln  vorlackierter  Blatter  und  Pressen,  ahnlich 
wie  bei  der  Hartpapierherstellung,  gewonnen  wird. 
Dit  ‘ser  Isolierstoff  ist  temperatiirbestandig  bis  250®  C. 

Wenn  wir  den  Maschinenbau  betrachten,  dann  ist  es 
liierbei  die  Nutenisolation,  bei  der  allc  Probleme  der 
Isolationstechnik  auftreten.  Eine  derartige  Isolation 
muB  cine  groBe  Festigkeit  aufweisen  in  mechanischer, 
wtirmemaBiger  und  dielektrischer  Hinsicht.  Weiter- 
hin  wird  noch  verlangt,  daB  sie  homogen  und  maB- 
haltig  ist  und  nach  Moglichkeit  noch  eine  gute  Warme- 
leitfahigkeit  besitzt.  Der  EinfluB  der  Isolation  macht 
sich  besonders  bei  groBen  Maschinen  fiir  hohe  Span- 
luingen  bemerkbar.  Bei  einem  Generator  fiir  10  kV 
werden  rund  55%  des  Nutvolumens  fiir  die  Isolation 
benotigt.  Hat  man  einen  Isolierstoff,  bei  dem  man 
1 mm  an  Isolationsstarke  einsparen  kann,  so  bedeutet 
das  letzten  Endes  eine  Leistungserhohung  um  20%. 

Das  bisherige  Verfahren  zur  Isolierung  von  Staben 
einer  Maschine  sieht  zwei  Varianten  vor,  einmal  das 
Verfahren  des  Umwickelns  mit  Micafolium  und  zum 
aiideren  das  kontinuierliche  Verfahren  des  Um- 
wickelns mit  Bandern.  Im  ersten  Falle  werden  die 
geraden  Teile  dcr  Stabe  mit  Micafolium  umwickelt 
und  die  gebogenen  Teile  und  die  Wickelkopfe  mit 
Micabandern.  Diese  Art  der  Isolation  ist  nicht  ideal, 
da  sehr  oft  bei  dem  Ubergang  vom  geraden  zum  ge- 


bogenen Teil  Isolationsschwierigkeiten  auftreten.  Bei 
dem  zweiten  Verfahren  werden  alle  Teile  iiber  ihre 
ganze  Lange  mit  Micabandern  halbiiberlappt  ge- 
wickelt.  Die  Dicke  der  Isolationsschicht  wird  durch 
die  Betriebsspannung  festgelegt.  Die  derart  isolierteri 
Wicklungen  werden  unter  Vakuum  entgast  und  mit 
einem  Asphalt-Kompound  impragniert.  Der  Vorteil 
dieses  Verfahrens  besteht  darin,  daB  eine  vollkommen 
homogene  Isolierung  ohne  Lufteinschliisse  erreicht 
wird.  Als  Bindcmittel  fiir  die  Micabander  wird  ein  auf 
Aspbaltbasis  hergestellter  Lack  verwendel. 

Ein  neuentwickelter  Stoff,  das  sogenannte  Therma- 
lastic, bietet  gegeniiber  den  bisher  verwendeten  Mica- 
bandern erhebliche  Vorteile.  Die  zum  Verkleben  des 
Glimmers  und  zur  Impragnierung  verwendeten  Lacke 
sind  in  Styrol  geloste  Polyester,  wobpi  das  Styrol  die 
Hauptkomponentc  ist.  Der  Glimmer  wird  zwischen 
zwei  Schichten  aus  Glasgewebe  verklebt.  Diese  Art 
der  Isolierung  hat  den  Vorteil,  daB  sie  nicht  thermo- 
plastisch  ist,  wie  die  bisherigen  Isolationen,  sondern 
steif,  aber  nachgiebig  bei  der  Betriebstemperatur. 

Die  Thermalastic-Isolation  unterscheidet  sich  von  den 
bisherigen  Verfahren  crheblich.  Die  Elastizitat  ist 
wesentlich  groBer,  und  das  hat  zur  Folge,  daB  die 
Deformation  nach  der  zyklischen  Erwarmung  und 
Abkiihlung  erheblich  geringer  bleibt.  Sie  bleibt 
nach  300  Wechseln  in  der  GroBenordnung  von  0,5  mm. 
Die  Warmeausdehnung  betragt  nur  ein  Viertel  von 
der  der  Asphaltisolatioii,  und  die  Zugfestigkeit  ist  in 
kaltem  Zustand  dreimal  und  in  warmem  Zustand 
dreiBigmal  groBer.  Die  bei  einer  bestimmten  Span- 
nungsbeanspruchung  resultierende  Lebensdauer  ist 
bedeutend  hoher. 

Weiterhin  kann  wegen  der  hoheren  Durchscblags- 
festigkeit  die  Isolationsstarke  gegeniiber  der  Glimmer- 
Asphalt-Isolation  um  10%  verringert  werden.  Das 
technologische  Verarbeitungsverfahren  ist  zudem  noch 
wesentlich  einfacher.  Es  ist  nur  noch  cine  Impra- 
gnierung unter  Vakuum  und  dann  unter  vollkommen 
trockenem  Stickstoff  notwendig.  Wahrend  des  Wickel- 
vorganges  selbst  ist  kein  Einstrcichen  mit  Lack  mehr 
erforderlich,  und  bei  guter  Durchfuhrung  des  Vakuum - 
prozesses  ist  cs  dadurch  moglich,  samtliche  Hohl- 
raume  in  der  Isolation  zu  vermeiden. 

Im  gleichen  AusmaB  werden  in  der  Fertigung  von 
Hochspannungsapparaten  Hartpapiere  in  Form  von 
Flatten,  Rohren  und  Ringen  verwendet.  Hartpapiere 
werden  aus  Isolierpapieren  in  Verbindung  mit  Isolier- 
lack  hergestellt.  Dadurch  besitzeu  sie  eine  geschichtete 
Struktur,  und  die  elektrische  Spannungsfestigkeit  ist 
in  starkem  MaBe  von  der  Richtung  abhangig.  Wahrend 
quer  zur  Schichtrichtung  die  Durchschlagsfestigkeit 
bei  50periodischer  Wechselspannung  etwa  220  kV/cm 
betragt,  geht  dieser  Wert  langs  der  Schichtrichtung 
auf  etwa  30  kV/cm  zuruck.  Man  muB  also  bei  dielek- 
trisch  hoch  beanspruchten  Teilen,  die  aus  Hartpapier 
gefertigt  sind,  bei  der  Verarbeitung  genau  auf  di(‘ 
Schichtrichtung  achten.  Hartpapier  besitzt  eine  Reihe 
sehr  guter  Eigenschaften,  die  seine  haufige  Anwen- 
dung  verstandlich  machen.  Es  hat  z.  B.  eine  sehr  gute 
Warmebestandigkeit,  denn  seine  kritische  Zersetzungs- 
temperatur  bei  Langzeitbeanspruchung  liegt  bei  etwa 
110®  C.  Es  verfiigt  fernerhin  iiber  Olbestandigkeit 
und,  was  sehr  wichtig  ist,  es  laBt  sich  mit  spanabheben- 
den  Werkzeugen  sehr  gut  bearbeiten.  Beim  Schiieiden 
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von  Hartpapier  mit  der  Kreissage  darf  mandie  Schnitt- 
geschwindigkeit  nicht  zu  groB  wahlen,  da  sonst  ort- 
liche  Cberhitzungen  auftreten,  die  Verkohlungen  des 
Materials  znr  Folge  haben.  Diese  sind  dann  spater 
im  Betrieb  unter  Spannuiigsbeanspruchungen  die  in 
vielen  Fallen  unerklarliche  Ursache  von  Kriechwegen. 

Gut  impragniertes  Hartpapier  bietet  so  viel  Feuchtig- 
keitsschutz,  daB  es  ohne  Porzellaniiberwurf  in  Raumen 
bis  etwa  60%  rel.  Luftfeuchtigkeit  fiir  Durchfiih- 
rungen,  Wandler-  oder  PruftransformatorengefaBe 
usw.  verwendel  werden  kann. 

Bis  vor  etwa  20  Jahren  verwendete  man  fiir  Zwecke 
der  Draht-  und  Kabelisolierung  ausschlieBIich  Natur- 
kautschuk,  heute  zum  groBen  Teil  synthetischen 
Gummi  oder  Thermoplaste,  Unter  den  letzteren  sind 
zu  verstehen:  Polyvinylchlorid  (PVC)  mit  entsprechen- 
den  Weichmachern  versetzt,  Polyathylen,  Silikone, 
Teflon  und  andere.  Diese  neuen  Isolierstoffe  auf 
organischer  Grundlage  werden  als  Einzel-  oder  Mehr- 
schicht-Isolationen  angewendet. 

Der  Naturkautschuk  ist  ersetzt  worden,  weil  er  zwei 
wesentliche  Nachteile  aufweist:  einmal  eine  Alterung 
an  der  Luft,  was  sich  durch  Rissigwerden  bemerk- 
bar  macht,  zum  andcren  seine  Empfindlichkeit 
gegen  Oleinwirkung  und  andere  Losungsmittel.  Bei 
dem  Polyvinylchlorid  kommt  es  auf  groBe  Reinheit 
des  Materials  an.  In  der  ersten  Zeit  wurde  beobachtet, 
daB  mit  Polyvinylchlorid  isolierte  Leitungen  unter 
der  Einwirkung  von  Gleichspannungen  innerhalb 
weniger  Monate  zum  Teil  zerstOrt  wurden.  Diese  Zer- 
stttrung  wurde  durch  einen  elektrolytischen  ProzeB 
zwischen  zwei  nebeneinanderliegenden  Leitungen  her- 
vorgerufen.  Eingehende  Untersuchungen  haben  er- 
geben,  daB  die  Schuld  hieran  Elektrolyte  und  Emul- 
gatorreste  im  PVC-Pulver  trugen.  Stellt  man  dagegen 
die  PVC-Leitungen  mit  sehr  hohem  Reinheitsgrad 
her,  dann  ist  die  Gewahr  fiir  die  Betriebssicherheit 
auch  bei  Gleichstrombeanspruchungen  gegeben.  Die 
Entwicklung  von  Polyathylen  ist  bei  uns  noch  in  vollem 
(iange.  Dicser  Stoff  cignet  sich  sehr  gut  fiir  die  Um- 
mantelung  von  Kabeln,  wobei  die  Undurchlassigkeit 
des  Materials  gegen  Feuchtigkeit  von  ausschlaggehen- 
der  Bedeutung  ist.  Die  bisher  bei  diesem  Stoff  beob- 
achtete  Empfindlichkeit  gegen  den  kombinierten  Ein- 
fluB  von  Licht,  Feuchtigkeit  und  Temperaturschwan- 
kungen,  die  sich  in  kleinen  Rissen  zeigte,  konnte  durch 
Erhohung  des  Molekulargewichtes  und  Zusatz  einiger 
spezieller  Stabilisatoren  behoben  werden. 

Die  Tendcnz  in  der  Entwicklung  im  Elektromaschinen- 
bau  geht  zu  einer  laufenden  ErhOhung  der  Betriebs- 
temperatur.  Das  ist  mit  ein  Grund,  warum  dauernd 
auf  der  Seite  der  Hersteller  von  Isolierstoffen  neue 
Entwicklungen  durch  gefiihrt  werden,  um  diesen 
Wiinschen  gerecht  zu  werden.  Sehr  bekannt  sind  in 
den  letzten  Jahren  die  Silikone  geworden.  Sie  enl- 
halten  in  ihrem  chemischen  Aufbau  neben  Kohlen- 
stoff  und  Wasserstoff  auch  Silicium-Atome.  Die 
Silikone  weisen  vor  allem  eine  erhohte  Temperatur- 
festigkeit  auf.  Silikone  ist  eigentlich  nur  ein  Sammel- 
begriff  fiir  eine  Reihe  von  verschiedenartigen  Stoffen 
wie  Silikon-Ole,  Silikon-Fette,  Silikon-Kautschuk, 
Silikon-Harze  und  -Lacke  usw.  Fiir  die  Elektrotechnik 
von  Bedeutung  sind  Silikon-Harze  und  Silikon- 
Lacke  [25].  Die  Silikonharze  beginnen  sich  jetzT  in  der 


Elektrotechnik  durchzusetzen.  Es  laufen  bereits  eine 
groBere  Anzahl  von  silikonisolierten  Motoren  mit 
gutem  Erfolg.  Das  Silikonharz  wird  auf  Glas-  oder 
Glasseidengewebe  aufgebracht.  Damit  wird  dann  das 
Leitungsmaterial  isoliert.  Es  ist  auch  gelungen, 
Silikonharz  ohne  Zwischentrager  unmittelbar  auf 
Kupfer  aufzubringen.  Seine  Dauertemperaturbestan- 
digkeit  liegt  bei  etwa  180®  C.  Seine  Feuchtigkeits- 
bestandigkeit  ist  ebenfalls  ausgezeichnet  [26,  27,  28]. 
Auch  der  Silikongummi  findet  in  steigendem  MaBe  Ein- 
gang  in  die  Elektrotechnik.  Silikongummi  behalt  seine 
Eigenschaften  praktisch  unverandert  zwischen  — 90® 

• ■•-[-250®  C.  Die  elektrischen  Eigenschaften  sind  in 
diesem  Temperaturbereich  fast  konstant.  Es  betragen 
der  tg  d zwischen  0,001  und  0,002,  die  Dielektrizitats- 
konstante  e etwa  3,  der  Oberflachenwiderstand  etwa 
10^^  Q und  die  Durchschlagsfestigkeit  im  Mittel  etwa 
325  kV/cm.  Man  stellt  heute  Silikongummipasten  her, 
umspritzt  damit  die  Leiter  und  vulkanisiert  sie  dann. 
Die  Schnittflachen  derart  hergestellter  Spulen  haben 
dann  das  Aussehen  eines  Vollgummireifens,  in  den 
Drahte  eingebettet  sind.  Man  verwendet  diese  Iso- 
lationsart  bei  Feldspulen  groBerer  Motoren  und  Spulen 
von  Trockentransformatoren.  Hier  bewahrt  sich  im 
Betrieb  besonders  die  gute  Warmeleitfahigkeit  des 
Silikongummis.  Silikongummipaste,  auf  Glasgewebe- 
band  gestrichen  und  eingebrannt,  eignet  sich  vorziig- 
lich  zum  Umwickeln  von  Drahten  und  Spulen. 

Eine  andere  Entwicklungsrichtung  beschaftigt  sich 
mit  den  Polymeren  des  Tetrafluorathylens,  bei 
uns  bekannt  unter  dem  Namen  ,,Te//o7i“.  Teflon  ist 
gekennzeichnet  durch  hervorragende  Eigenschaften, 
von  denen  seine  chemische  Widerstandsfahigkeit, 
sein  auBerst  geringer  Verlustfaktor  und  eine  hohe 
Durchschlagsfestigkeit  hervorstechen.  Hinzu  kommt 
noch,  daB  das  Teflon  geeignet  ist  fiir  Gebrauchstempe- 
raturen  bis  300®  C. 

Ein  ahnlicher  Isolierstoff  ist  das  Kol-F,  seiner  chemi- 
schen Herkunft  nach  ein  Tetrachlorofluorathylen. 
Auch  dieser  Isolierstoff  besitzt  gute  elektrische  Eigen- 
schaften und  eine  hohe  Temperaturbestandigkeit,  Es 
ist  als  PreBmaterial  erhaltlich. 

Ein  bisher  noch  weniger  bekannter  Isolierstoff  ist  das 
Mylar,  ein  Polyesterfilni  [29].  Mylar  besitzt  gute 
dielektrische  Eigenschaften,  hohe  mechanische  Festig- 
keit  und  eine  Alterungsbestandigkeit  bis  etwa  150®  C. 
Mylar  hat  ein  e von  = 3,2,  tg  = 0,003  und  eine 
Durchschlagsspannung  von  1800  V/0,1  mm.  Bei  ge- 
naueren  Messungen  hat  man  festgestellt,  daB  die 
dielektrischen  Verlusle  in  Abhangigkeit  von  der  Fre- 
quenz  und  Temperatur  nicht  den  iiblichen  Verlauf 
nehmen.  Hieriiber  miissen  allerdings  noch  eingehende 
Untersuchungen  durchgefiihrt  werden. 

Ein  neuer  Typ  eines  synthetischen  Kautschuks  ist  das 
Polybutadien,  Es  wird  in  Emulsion  polyraerisiert,  und 
das  dann  entstandene  polymere  Pulver  wird  unter 
LuftabschluB  getrocknet.  Dann  wird  es  unter  einem 
Druck  von  etwa  30  kg/cm^  bei  220®  C gepreBt.  Die 
Aushartung  erfolgt  wahrend  12  ••  •16  Stunden  bei 
etwa  260®  C.  Das  auf  diese  Weise  hergestellte  Poly- 
butadien wird  vorzugsweise  als  Bindemittel  fur 
SchichtpreBstoffe  verwendet.  Man  hat  damit  neue 
Isolierstoffe  mit  Dauertemperaturbestandigkeicen  von 
200®  C hergestellt.  Polybutadien  ist  in  der  Lage,  eine 
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(“riislhalt(‘  (refahr  fur  die  Silikoiui;  zii  werden,  da  bei 
brsserer  Klebkraft  die  gleiche  Bestandigkeit  gegeii 
Feuchtigkeitseinfliisse  vorhandeii  ist.  Gegen  seine 
Verwenduiig  sprieht  seine  Brennbarkeit  und  die 
techiiologisch  verbal tnismaBig  schwierige  Fabrikation. 
Fine  neue  bereits  in  der  Praxis  eingefiihrte  Isolations- 
art  sind  die  sogenannten  Niederdruckharze  [30,  31, 
32,  33].  Diese  zuerst  fliissigen  Grundstoffe  gehen  in 
einen  festen  Baustoff  iiber,  der  in  diesem  Znstand 
verl)lei!>1.  Wabrend  Phenol-  oder  Bakelitharze  beim 
Verfestigen  fliichtige  Bestandteile  abgeben,  ist  dies 
beim  Polymerisationsvorgang  der  Niederdruckharze 
nieht  der  Fall,  so  daB  hiermit  GieBstiicke  ohne  Blasen 
hergestellt  werden  konnen.  Die  Aushartung  vollzieht 
sich  dabei  ohne  Anwendung  von  Druck.  Die  Ein- 
t’iihrung  in  der  Praxis  stieB  zuerst  auf  Sehwierigkeiten, 
da  der  lineare  Ausdehnungskoeffizient  dreimal  so  groB 
ist  als  der  der  Mctalle.  Das  fiihrte  natiirlich  im  Betrieb 
bei  schwankenden  Erwarmungeii  zur  Rissebildung. 
Dieser  Nachteil  wurde  durch  die  Anwendung  von 
Streckmitteln,  wie  Schiefermehl  und  Quarzsand,  be- 
seitigt.  Dadurch  wurde  sogar  noch  eine  Verbesserung 
der  F^igenschaften  erzielt.  Die  Warmeleitfahigkeit 
wurde  fast  dreimal  groBer  als  beim  Reinharz.  Der 
lineare  Ausdehnungskoeffizient  war  ahnlieh  dem  der 
Metalle.  Die  von  der  Fa.  Ciba,  Basel,  h(‘rgestellten 
Niederdruckharze  werden  Araldite  genaunt  und  sind 
unter  diesem  Namen  in  der  Technik  bekannt.  Das 
/Vraldit  hat  im  Vergleich  zum  Hartpapier  eine  bessere 
Warmeleitfahigkeit,  hohere  Kriechstromfestigkeit  und 
kleinere  dielektrisehe  Verluste.  AuBerdem  ist  die 
Brennbarkeit,  besonders  dureh  das  anorganische  Fiill- 
material,  wesentlich  geringer.  Durch  die  Porenfreiheit 
und  die  Dichte  dcs  Materials  ergeben  sich  sehr  hobe 
Durchschlagsfestigkeiten. 

Man  muB  allerdiiigs  darauf  bedacbt  sein,  Eritladungeii 
an  der  Oberflache  zu  vermeiden,  da  die  GieBharze 
gegen  derartige  Beanspruehungen  recht  empfindlich 
sind.  Im  Ban  von  Stromwandlern  werden  fiir  Be- 
triebsspannungen  von  10  kV  bei  Prufs])annungen  von 
42  kV  Sclnehten  von  3 mm  Dicke  und  fiir  SO  kY  bei 
Prufspannung  von  130  kY  Sehiehten  von  20  mm  Dicke 
verwendet. 

Strom-  und  Spannungswandler  jnit  (yieBliarzisolatiou 
werden  bis  zu  Betriebsspannungen  von  60  kY  seit 
1952  in  groBen  Stuckzahlen  hergestellt.  Der  Erfolg 
in  der  Praxis  ist  erwieseii.  Auch  vorliiufig  nur  als 
Erprobungsmuster  hergestellte  Freiluftwandler  sind 
mit  gutem  Erfolg  seit  drei  Jahren  bei  wechselnder 
Witterung  in  Betrieb.  Andere  Anwendungsgebiete  sind 
Isolatoren  fiir  Innenraum  sowie  Bauteile  fiir  tlber- 
spannungsableiter  und  I.eistungsschalter. 

Aueh  im  Bau  von  Transformatoren  und  Priiftrans- 
formatoren  ergeben  sich  noch  viele  Anwendungsmog- 
liehkeiten. 

Den  AbschluB  der  Betrachtungen  iiber  die  Isolierstoffe 
soli  eine  Zusammenstellung  geben,  die  einen  iiber- 
sichtlichen  Vergleich  zwischen  den  verschiedenen 
Isolierstoffen  gestattet.  (S.  Tab.  nachste  Spalte.) 

4.  Gasformige  Isolierstoffe 

Die  Fdektrotechnik  ist  interessiert  an  Stoffen,  die  als 
Fhillgase,  z.  B.  fiir  van  de  Graaff-Generatoren  in 
Drucktanks,  dieiien  konnen.  Hier  sind  besonders  er- 


Rein- 

harz 

GieBharz 
m.  Quarz 

Hart- 

papier 

Porzellan 

Linearer  Ausdehnungs- 
koeffizient 10  ^ cm/”  C 60**-65 

25-  -30 

25---30 

3,5  ••■4,5 

Warmeleitfahigkeit 

Cal.  10  " Ycm  sec  ” C 5 

14---20 

6 

3,75 

W asseraufnahmefahig- 
keit,  Sattigungswert  % 0,8 

0,5  •■•0,7 

2“-5 

0 

Dielektrizitatskon- 

stante  / 3,7 

5,9 

4 

0 

Dicleklrischer  Verlust- 
faktor  Y) 

1 

2--4 

l,7---2,5 

Durchschlagsfestigkeit 

KV/cm  350 

300 

300 

350 

wiinscht  Stoffe,  die  inert  sind  und  gute  dielektrisclu^ 
Eigenschaften  aufweisen.  Ein  derartiger  Stoff  ist  das 
Schwefelhexafluorid  SFg,  das  durch  Yerbrennung  von 
Schwefel  in  Fluor  entsteht.  Dieses  Gas  wird  als  Hoch- 
spannungsisolator  mit  Erfolg  verwendet.  Auch  das 
Kaltmittel  Freon,  ein  Dichlordifluormethan  C Clg  F.,, 
ist  an  Stelle  von  Luft  als  Isolator  besonders  bei  er- 
erhohtem  Druck  zu  verwenden.  Freon  hat  folgend(‘ 
Eigenschaften:  Es  ist  geruchlos,  nicht  giftig,  farblos 
und  chemisch  sehr  stabil.  Sein  Siedepunkt  Hegt  bei 
28^  C.  Bei  seiner  Yerwendung  ist  allerdings  darauf 
zu  achten,  daB  es  mit  offenen  Flammen  nicht  in  Be- 
riihrung  kommt  wegen  der  Bildung  von  Rhosgen. 
Bei  einem  Druck  von  14  Atmospharen  wird  bei  Freon- 
fiillung  eine  Durchschlagsfestigkeit  erreicht,  die  die 
von  Stickstoff  bei  1 Atmosphare  um  das  ISfaehe 
iibersteigt. 


kV/cm 


1 23456789  10 


BiJd  1 

Bild  1 gibt  ein  Bild,  in  welchem  MaBe  bei  der  Ver- 
wenduug  von  Freon  mit  steigendem  Druck  di<‘  Durch- 
schlagsfestigkeit ansteigt. 

5.  Zusammenfassung 

F'aBt  man  die  Betrachtungen  iiber  die  hauptsachlich- 
sten  Isolierstoffe  zusammen,  so  kommt  man  zu  dem 
SchluB,  daB  unbedingt  in  der  Zukunft  eine  noch  engere 
Zusammenarbeit  zwischen  dem  Chemiker,  Physiker 
und  Elektroingenieur  stattfinden  muB,  damit  alle 
moglichen  Yorteile  in  der  weiteren  Entwicklung  der 
Isolierstoffe,  vorwiegend  auf  organischer  Basis,  aueh 
restlos  ausgenutzt  werden  konnen. 
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Probleme  und  Methoden  der  Pulsfrequenzmessung 

Von  Dr.  phil.  Friedrich  Bliithgen 


1.  Einlcitung 

Die  Pulsfrequenz  als  Mittel  fiir  Indikationen  ani  all- 
gemeinen  und  speziellen  Kreislaufverhalten  gewinnt 
heute  immer  mehr  an  Bedeutung.  Besonders  durch 
Arbeiten  von  E.  A.  Muller  [1;  2]  und  K,  Matthes  [3] 
wird  offenbar,  was  fiir  ein  aulierordentlich  empfind- 
liches  Reagenz  die  Pulsfrequenz  bei  Regulationsvor- 
gangen  ist. 

Neben  der  Messung  der  absoluten  Hohe  der  Puls- 
frequenz ist  die  Registrierung  ihres  relativen  Schwan- 
kungsverlaufes  nach  Einfliissen  oder  Storungen  nioto- 
rischer,  medikamentoser  oder  psychischer  Art  von 
besonderer  Bedeutung.  Das  Einschwingen  einer  ge- 
stbrten  Pulsfrequenz  auf  ihren  dem  funktionellen 
biologischen  Gleichgewicht  entsprechenden  individuel- 
len  Normalwcrt  kann  geradezu  als  MaB  fiir  die  Giite 
des  kardialen  Regulationsmechanismus  des  betreffen- 
den  Individuums  angesehen  werden. 

Hire  exakte  Messung  und  Registrierung  gehort  des- 
halb  zu  den  akuten  Bediirfnissen  aller  Kreislauf- 
forscher,  Arbeitsphysiplogen,  Sportmediziner  sowie 
Chirurgen  und  wird  aller  Voraussicht  nach  auch  in  der 
allgemeinen  Diagnostik  in  Zukunft  zu  den  verfeinerten 
Methoden  spezieller  Untersuchungen  gezahlt  werden 
iniissen. 

So  einfach  die  Problem stellung  der  Pulsfrequenz- 
inessung  auf  den  ersten  Blick  zu  seiii  scheint,  birgt 
ihre  mefitechnische  Lbsung  einige  Schwierigkeiten, 
die  erheblich  werden  kbnnen,  wenn  es  sich  beispiels- 
weise  darum  handelt,  die  Pulsfrequenz  am  sich  be- 
wegenden  Menschen  exakt  zu  registrieren. 

Die  vorliegende  zusammengefaBte  tlbersicht  iiber  die 
wcsentlichsten  Methoden  der  Pulsfrequenzmessung 
und  die  aus  der  Praxis  gewonnenen  Hinweise  fur  ihre 
Anwendungsmbglichkeiten  mbgen  dazu  dienen,  dem 
Praktiker  die  Auswahl  des  Verfahrens  fiir  einen  be- 
stimmten  vorliegenden  Zweck  zu  erleichtern. 

2.  Die  Bestimmung  der  mittleren  Pulsfrequenz 
vermittels  Palpation 

Nach  der  altcsten,  einfachsten  und  auch  heute  viel- 
fach  noch  geiibten  Methode  der  Pulsfrequenzmessung 
werden  durch  Auflegen  des  Fingers  auf  eine  ober- 
flachig  gelegene  Arterie  die  Fluktuationen  der  Puls- 
wellen  ertastet  und  iiber  einen  bestimmten  Zeitraum 

gezahlt.  Der  Quotient  - ergibt  den  mittleren 

Wert  der  Pulsfrequenz  wahrend  des  gewahlten  Zeit- 
raumes.  Unter  Pulsfrequenz  wird  iiblicherweise  die 


Anzahl  der  Pulsschlage  pro  Minute  verstanden.  Aus 
Zeitersparnisgriinden  wird  meist  iiber  ein  Zeitintervall 
von  15  sec  gezahlt  und  die  erhaltene  Zahl  mit  4 mul- 
tipliziert. 

Das  palpative  Verfahren  ist  auBerst  ungenau.  Sta- 
tistische  Versuche  ergaben  eine  Fehlerbreite  von 
3 Pulsen  pro  0.25  min,  wobei  verschiedene  Personen 
die  gleiche  Zahlung  zur  gleichen  Zeit  am  gleichen 
Objekt  vornahraen. 

Die  Veisuche  warden  mit  mehreren  Sch western  einer 
Poliklinik  durchgefiihrt,  die  gleichzeitig  an  einem  mit 
pulsahnlichen  Schwingungen  angeregten  Schlauch  die 
Frequenz  der  gegebenen  Druckwellen  zu  bestimmen 
hatlen.  Die  Zahlung  wurde  meist  mit  der  Zahl  1 be- 
gonnen,  anstatt  mit  der  Zahl  Null.  Als  Zeitmesser  wurde, 
wie  in  der  Praxis  iiblich,  die  Armbanduhr  bemitzt,  deren 
ungenaue  Ablesung  eine  weitere  Fehlerquelle  darstellt. 
Die  MeBergebnisse  verbesserten  sich  nach  einer  kleinen 
Schulung. 

Bezogen  auf  eine  Minute,  ergibt  sich  aus  obiger 
Schwankungsbreite  der  Zahlungen  ein  Fehler  von 
12  Pulsen,  d.  h.  diese  Art  der  Pulsmessung  ist  mit 
einem  Fehler  von  etwa  20%  behaftet.  Der  Fehler  sinkt 
auf  5%,  wenn  die  Zahlungen  uber  eine  Minute  aus- 
gedehnt  werden.  Es  ist  erstaunlich,  wie  wenig  bei  der 
gewohnlichen  Pulsmessung  auf  diese  einfachen  Ver- 
haltnisse  geachtet  wird,  die  auf  die  Giite  der  Messung 
von  so  entscheidendem  EinfluB  sind.  Der  geauBerte 
Einwand,  daB  es  sich  bei  der  gewohnlichen  Puls- 
messung doch  nur  um  einen  mittleren  Wert  der  Puls- 
frequenz wahrend  einer  Minute  handele,  rechtfertigt 
nicht,  daB  dieser  Mittelwert  selbst  ungenau  bestimmt 
wird. 

Zusatzlich  zu  der  durch  ein  mangelhaftes  Zahl-  und 
Ableseverfahren  von  auBen  in  die  Messung  hinein- 
gebrachten  Ungeuauigkeit  wird  die  palpative  Be- 
stimmung der  mittleren  Pulszahl  selbst  bei  genauer 
Zahlmethode  noch  durch  eine  ,,innere“,  nicht  soohne 
weiteres  eliminierbare  Ungenauigkeit  beherrscht.  Sie 
ist  durch  die  standige  Arhythmie  des  Pulses  bedingt. 
AuBer  rein  pathologischen  Umstanden  verursacht 
auch  schon  die  normale  Atembewegung  eine  frequenz- 
gleiche  Anderung  der  einzelnen  Pulszeiten  von  in- 
dividueller  Verschiedenheit.  Die  Frequenz  des  Pulses 
kann  innerhalb  einer  Atemphase  unter  Umstanden 
Schwankungen  bis  zu  100%  unterliegen. 

Die  GroBe  des  arithmetischen  Mittelwertes  einer  Puls- 
frequenzbestimmung  hangt  infolgedessen  von  der 
Phasenlage  ab,  bei  welcher  die  Pulszahlung  begonnen 
und  beendet  wird. 
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Bliithgen:  Problomf'  und  Methodeii  dor  Pulsfrequcnzmessimg 


Zur  Erlautoruiig  diene  Bild  L Pulsfrequeiiz  iiicht  iiaher  befassen,  da  dereii  Bedeu- 

tung  gegeniiber  den  Verfahren  zur  fortlaufenden  Auf- 
n/m/n  zciclmung  der  Pulsfrequeiiz  in  den  Hintergrund  trill. 


Bild  1 EinfluB  des  MeBzeitintervalles  auf  den  Werl  der  mitt- 
leren  Pulsfrequenz. 


Die  gezeichiiete  Kurve  stelle  schema tisch  den  Verlauf 
eiiier  periodischeii  Pulsfrequenzschwankung  dar,  die 
der  Einfachheit  halber  als  sinusformig  angenommen 
vverde.  Die  Pulsfrequenz  schwanke  zwischen  den 
Werten  fj  und  fo.  Der  Ubersichtlichkeit  halber  sind 
nur  3 Perioden  gezeichnet,  was  aucli  etwa  der  ublichen 
Messung  iiber  0,25  min  entspricht.  Der  Zeitpunkt  t„ 
sei  der  Beginn  der  Pulszalilung.  Die  Pulsfrequenz  habe 
zur  Zeit  t„  ihr  Minimum^). 

Aus  der  Darstellung  ist  folgendes  ersichtlich:  wenn  im 
gezeichneten  Beispiel  der  Zeitpunkt  t,,,  in  unserem 
Beispiel  das  Ende  der  Pulszahlmessung,  mit  einem 
Minimum  t(.i  oder  einem  Maximum  t..^  der  Puls- 
frequenzschwankungen  zusammenfallt,  dann  ist  das 

1 fmin  + fmax 

arithmetische  Mittel  der  Pulsfrequenz  ^ 

Bei  nicht  sinusformigem,  jedocli  periodischem  Verlauf 
der  Frequenzschwankungen  ergabe  sicli  im  allgemeinen 
(dn  anderer,  aber  bei  Messungen  iiber  ganzzahlige 

Perioden  ebenfalls  konstanter  Mittelwert  von—  ^fn, 

n 

wobei  11  die  Anzahl  der  in  das  MeBzeitintervall  fallen- 
den  Pulsschliige  ist.  Liegt  der  zeitliclie  Endpunkt  der 
Messung  jedoch  um  Bruchteile  einer  Periode  ver- 
schoben,  dann  tritt  je  nach  Pliasenlage  von  t,.  eine 
verschieden  grolie  Mittelwertsverschiebung  ein.  Wird 
ill  unserem  Beispiel  die  Zahlung  der  Pulse  bei  t^.o 
beendet,  dann  ergabe  sich  als  Mittelwert  fiir  die  Puls- 

zahl  ein  Wert,  der  kleiner  ist  als  ^ ^ — . Die 

Fehlerbreite  bei  der  Bestimmung  der  mittleren  Puls- 
frequenz wird  natiirlich  auch  bier  um  so  kleiner,  iiber 
mehr  Perioden  die  Zahlung  stattfindet. 


2.1  Die  autornatische  Pulszdhlung 
Um  die  subjektiveii  Felder  bei  der  palpativeii  Be- 
stimmung der  mittleren  Pulszahl  zu  vermeiden,  wurde 
die  autornatische  Zahlung  dcr  Einzelpulse  eingefiihrt. 
So  entwickelte  Jungmann  [4]  einen  Pulszahler,  der 
unabhangig  von  der  Qualitat  der  Impulse  ihre  An- 
zahl z.  B.  wahrend  einer  Minute  summiert.  Ein  ahn- 
liches  Prinzip  wird  bei  der  Arbeitsschauuhr  von 
Poppelreuter  [5]  verwendet.  Wir  wollen  uns  jedoch 
mit  diesen  Methoden  zur  Ermittlung  der  mittleren 


')  Der  Begriff  „Pulsfrequenz  zum  Zeitpunkt  t /'  werde  so  ver- 
standen,  daB  eine  Pulszeitbestimmung  vorgenomincn,  d.  h. 
dcr  zeitliche  Abstand  zweier  Pulsschlage  gemessen,  und  der 
erhaltcne  Wert  auf  die  Minute  bezogen  als  Pulsfrequenz 
dieses  Pulses  angesprochen  wird.  Iq  sei  ein  beliebiger,  aber 
definiertcr  Zeitpunkt  des  Pulsintervalles,  beisnielsweise  scin 
Endpunkt. 


3.  Die  fortlaufende  Registrierung  der  Pulsfrequenz 

3.1  Indirekte  Methoden 

Zu  den  indirekten  Methoden  sollen  solche  gezablt 
werdeii,  die  auf  dem  Wege  der  sphygmographischen. 
plethysinographischen,  optischen  oder  elektrischen 
Erfassung  arterieller  Druck-  bzw.  Volumenschwan- 
kungen  oder  Aktionsspannungen  eine  pulsfrequente 
Aufzeichnung  irgendwelcher  Art  vornehmen.  Es 
handelt  sich  um  die  Cerate  zur  Aufzeichnung  einer 
fortlaufenden  Pulskurve  oder  eines  Elektrokardio- 
gramms. 

3,11  Bestimmung  der  Pulsfrequenz 
aus  Pulskurve n 

Der  erste  Pulsschreiber  wurde  vor  100  Jahreu  von 
dem  Tiibinger  Physiologen  Vierordt  [6J  konstruiert, 
der  kurz  darauf  durch  E,  J.  Marey  [7]  in  Paris  wesent- 
lich  verbessert  wurde. 

Seit  dieser  Zeit  ist  eine  Fulle  der  verscliiedenartigsten 
Konstruktionen  auf  den  Markt  gekomrnen  mit  ebenso 
verschiedenartiger  Kurvengute,  auf  die  im  einzelnen 
nicht  eiiigegangen  zu  werden  braucht,  da  fiir  unser 
Problem  die  Giite  der  Wiedergabe  der  Pulskurve  ohne 
Bedeutung  ist.  Sie  ist  es  nur  insofern,  als  die  Dar- 
stellung der  Pulswelle  keiner  so  starken  Verzei(dmung 
unterworfen  sein  darf,  daB  die  Kurve  keine  markanteii 
Punkte  mehr  enthalt.  EinigcrmaBen  sauber  registrierte 
Pulskurven  (Bild  2)  ergeben  jedoch  besonders  durch 

a\ 

1 2 $ $ 6 7 B 9 fO  n 


Bild  2 Optisch  registrierte  Pulskurven : 

a)  durch  fehlerhaften  Fiihlcr  verzerrte  Wiedergabe; 

b)  nicht  verzerrte  Wiedergabe.  1,  2,  3, sind  in 

beiden  Fallen  zur  Ausziihlung  geeignete  markantc 
Punkte. 


den  FuBpunkt  ihres  anakroten  Teiles  eine  sehr  gute 
Mbglichkeit,  durch  Abzahlen  der  Pulsperioden  sowohl 
einen  exakten  Mittelwert,  als  auch  durch  Ausmessen 
jeder  einzelnen  Periode  die  bezogene  Frequenz  fiir 
jeden  einzelnen  Pulsschlag  zu  bestimmen.  Alle  diese 
Verfahren,  die  den  Vorteil  der  einfachen  Handhabung 
mit  einfachen  Apparaturen  besitzen,  eignen  sich  je- 
doch nur  zu  Messungen  am  ruhenden  Menschen  und 
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iiber  kurze  Zeitraume.  Das  Auswerteverfahren  an 
Pulskurven  von  zeitlich  ausgedehnten  Messungen  ist 
8t‘br  zeitraubend. 

Es  wiirde  zum  Beispiel  die  Pulsregistrierung  iiber  eine 
Stunde  bei  20  mm  Lange  fiir  eine  Pulszeitschreibung, 
die  zur  exakten  Ausmessung  mindestens  erforderlich  ist, 
eine  Gesamtliinge  des  Schreibstreifens  von  80  m ergeben, 
wenn  eine  durchschnittliche  Pulsfrequenz  von  67/min 
angenommen  wird,  Zur  Ermittlung  der  einzelnen  Puls- 
zeiten  miiBten  etwa  4000  Einzelstrecken  genau  ausge- 
inessen  werden. 

3.12  Bestimmung  der  Pulsfrequenz 
aus  dem  EKG 

Das  gleiche  gilt  auch  fiir  jene  Verfahren,  die  eine  mar- 
kante  Zacke  des  Elektrokardiogramms,  z.  B.  die 
R-Zacke,  fiir  die  Zwecke  der  Pulszeit-  bzw.  Puls- 
frequenzraessung  heranziehen  (Bild  3).  Boas  und 
Goldschmidt  [9]  benutzten  den  R-Impuls  des  EKG, 
um  iiber  einen  Rohrenverstarker  ein  elektromagneti- 
sches  Zalil-  bzw.  Rcgistrierwerk  in  Gang  zu  setzen. 
Hier  muB  jedoch  darauf 
bin gewiesen  werden,  daB 
es  sich  bei  diesem  Impuls 
um  den  Innervations- 
strom  eines  Herzmuskels 
handelt,  dessen  Auftre- 
tendurchausnichtimmer 
init  dem  Auftreten  einer 
pulsverursachenden 
Herzmuskelkontraktion 
gekoppelt  zu  sein 
braucht.  Es  kannim  liik- 
kenlosen  Ablauf  der  Reiz- 
folge  vorkommen,  daB  keine  Kontraklion  des  Herzens 
und  damit  keine  Ausbildung  eines  Pulsschlages  statt- 
findet.  Es  kann  aber  ebensogut  auch  ein  liickenloser 
Puls  auftreten,  wahrend im  EK G zeitweilig  die  R-Zacke 
iiicht  verzeichnet  wird,  weil  durch  elektrische  Sum- 
mationsvorgange  im  Organ  die  spezifische  Spannungs- 
koinponente  nach  auBen  hin  verschwindet.  Die  Aus- 
zahlung  der  Innervationsimpulse  ist  also  nicht  immer 
mil  der  Auszahlung  synchron  aufgenomraener  Pulse 
identiscli.  Bei  der  Anwendung  eines  EKG-Impulses 
zur  Pulsfrequenzbestimmung  ist  hierauf  besonders  zu 
aehteii. 

3.2  Direkte  Methoden 

Hieruuter  werden  die  Methoden  vcrstanden,  die  den 
Puls  selbst  als  Impuls  fiir  die  Messung  vcrwenden  und 
als  Ergebnis  unmittelbar  die  Pulsfrequenz  anzeigen 
oder  registrieren.  Bei  der  Darstellung  dieser  Methoden, 
die  heute  als  die  wesentlichsten  fiir  eine  exakte  Puls- 
frequenzmessung erscheinen,  beschranken  wir  uns 
ebenfalls  nur  auf  die  hauptsachlichsten  und  ihrem 
Charakter  nach  typischsten. 

3.21  Resonanzverf  ahren 
B«‘reits  im  Jahre  1926  versuchten  Goldschmidt  [10] 
und  seine  Mitarbeiter  die  direkte  Pulsanzeige  durch 
eine  Art  Resonanzverfahren  zu  erreichen. 

Beim  Pulsresonator  von  Goldschmidt  setzt  der  Puls 
iiber  einen  Fiihl-Hebel  oder  eine  Hg- Saule  einen 
elektrischen  Kontakt  im  Rhythmus  seiner  Frequenz 
ill  Tatigkeit.  Durch  den  Kontakt  wird  ein  im  Strom- 


kreis  liegender  kraftiger  Elektromagnet  erregt,  in 
dessen  Feld  24  Eisen-Pendelchen  verschiedener  Eigen- 
frequenz  frei  schwingen  konnen.  Von  dem  sich  jeweils 
mit  der  Pulsfrequenz  in  Resonanz  befindlicben  maxi- 
mal schwiugenden  Pendelchen  wird  ein  weiterer  Kon- 
takt geschlossen,  wodurch  schlieBlich  ein  entsprechen- 
der  Schreibstift  auf  das  ablaufende  praparierte  Papier 
gedriickt  wird.  Es  ware  also  mbglich,  mit  dieser  An- 
wendung grundsatzlich  24  diskrete  und  voneinander 
verschiedene  Pulsfrequenzen  direkt  zu  registrieren. 
Vom  Zungenfrequenzmesser,  dem  das  gleiche  Prinzip 
der  Resonanzschwingungen  zugrunde  liegt,  ist  aber 
bekannt,  daB  auch  die  benachbarten  Resonatoren  in 
gewissem  MaBe  mit  ins  Schwingen  geraten.  An  der 
Amplitude  der  Ausschlage  laBt  sich  zwar  leicht  er- 
kennen,  an  welcher  Stelle  das  Resonanzmaximum 
liegt.  Aus  der  Registrierung  der  kontaktauslosenden 
Pendelchen  hingegen  laBt  sich  das  nicht  mehr  fest- 
stellen.  Hinzu  kommt  eine  erhebliche  Tragheit  der 
Pendelkbrper,  welche  schnellen  Pulsschwankungen 
nicht  geniigend  rasch  zu  folgen  vermogen.  Der  Apparat 


konnte  sich  aus  diesen  und  anderen  Griinden  nicht 
bewahren. 

Wir  erwahnten  diese  Methode,  weil  sie  mit  besonderer 
Eindringlichkeit  die  Notwendigkeit  der  Zusammen- 
arbeit  von  Medizinern  und  Ingenieuren  bei  der  Lbsung 
auch  bescheidener  medizintechnischer  Probleme  vor 
Augen  fiihrt. 

Das  Verfahren  erhartet  die  bekannte  Tatsache,  daB 
die  Anwendung  des  gleichen  physikalischen  Prinzips 
in  der  Technik  durchaus  nicht  immer  auch  den  gleichen 
Erfolg  haben  muB.  Das  Prinzip  der  Resonanz  eignet 
sich  vornehmlich  zur  Messung  hoher  Frequenzen,  und 
zwar  um  so  besser,  je  hoher  diese  liegen.  Dagegen  ver- 
sagt  das  Prinzip  als  technischc  Lbsung  fiir  solche 
Frequenzen,  die  in  der  GrbBenordnung  der  Puls- 
frequenzen von  ca.  1 Hz  liegen. 

3.22  Or dinatenschreibung 
Im  Gegensatz  zum  Goldschmidtschen  Verfahren  ge- 
stattet  der  sogenannte  Ordinatenschreiber  von 
Fleisch  [11]  in  Verbindung  mil  einer  vom  gleichen 
Autor  konstruierten  Pulspelotte  eine  sehi  genaue  und 
kontinuierliche  Pulsfrequenzregistricrung.  Wesentlich 
an  dieser  Anordnung  ist,  daB  hi^r  zum  ersten  Male 
eine  klare  Trennung  der  Apparatur  in  die  beiden  Bau- 
teile  Pulsfiihler  und  Rcgistrierwerk  durchgefiihrt 
wird,  die  kennzeichnend  fiir  alle  weiteren  Verfahrens- 
wege  geblieben  ist. 

Das  Prinzip  des  Pulsfiihlers  von  Fleisch  ist  aus  Bild  4 
ersichtlich.  In  einem  System  kommunizierender 
Rbhren  befindet  sich  QuecksilberfJiissigkeit,  die  am 


Bild  3 Elektrokardiogramm . a,  b,  c,  ...  sind  zur  Auszahlung  geeigneten  Ausschlage, 
sogenannte  R-Zacken. 
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unteren,  erweiterteii  Ende  des  Systems  durch  eine 
abschlieUende  Gummimembrane  am  AusflieBen  ge- 
hindert  wird.  Durch  das  GefaB  1 ragt  ein  Platindraht 
als  Stromfuhruiig  bis  weiiige  Millimeter  uber  den 
Quecksilberspiegel,  wahreiid  durch  das  zwecks  Ein- 
stellung  des  Hg-Kuppenabstandes  vertikal  bewegliche 


Bild  4 Pulsfiihler  nach  Goldschmidt, 

GefaB  2 der  aiidere  Pol  des  Stromkreises  in  die  Queck- 
silberfliissigkeit  gefiihrt  wird.  Der  Apparat  wird  mit 
seiner  Gummimembrane  auf  die  Arteria  radialis  ge- 
legt,  so  daB  sich  deren  pulsatorische  \ olumenschwan- 
kungen  auf  das  Quecksilber  ubertragen.  Durch  Yer- 
draiigung  des  Hg  im  Kapillarsystem  wird  bei  K ein 
Kontakt  im  j)ulsfrequenten  Rhythmus  geschlossen, 
der  im  Stromkreis  eines  Schreibers  liegt. 

DaB  diese  Art  der  Pulsabtastung  in  ihrer  Anwendung 
gewissen  Einschrankungen  unterliegt,  wird  vom  Autor 
selbst  zugegebeii.  So  ist  die  Anordiiung  z.  B.  sehr 
empfindlich  gegen  rasche  Bewegungen  der  Hand,  wie 
uberhaupt  gegen  alle  willkurlicheii  Relativbewegungen 
der  Abtaststelle  gegen  das  System.  Eine  gute  Fixierung 
der  MeBstelle  durch  Anlegeu  von  Schienen  ist  uner- 
laBlich.  Bei  allgemein  schwachcn  Pulswellen  oder 
frustranen  Ventrikelkontraktionen  muB  der  Kontakt- 
abstand  so  klein  gehalten  werden,  daB  das  Storspiegel- 
verhaltnis  auBerst  ungiinstig  wird.  Damit  ist  diese  Art 
der  Pulsabtastung  ebenfalls  nur  fiir  Messuiigen  ver- 
wendbar,  bei  denen  sich  die  MeBstelle  in  groBter  Rube 
befiiidet,  eine  Bedingung,  die  nicht  immer  erfiillt 
werden  kann.  Der  Anwendungsbereich  dieser  wie  aller 
auf  mechanischcr  oder  pneumatischer  Abtastung  be- 
ruhenden  Pulsfiihler  beschrankt  sich  also  auf  starke 
Pulsationen  und  ruhende  Objekte. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Reglstriervorrichtung 
nach  Fleisch,  Sie  ist  ein  Ordinatenschreiber,  der  die 
Zeitintervalle  zwischen  den  einzelneii  Pulsschlagen 
als  Ordinateii  auf  einem  ablaufendem  Streifen  auf- 
zeichiiet.  Das  Prinzip  ist  an  sich  sehr  einfach:  ein 
Schreibhebel  wird  mit  konst anter  (Tcschwindigkeit 
iiber  eine  Magnetkuppelung  von  einem  drehzahl- 
geregeltenMotorindie  Hohcgezogeii.  Jeder  Pulskontakt 
lost  fiir  einen  kurzen  Augenblick  die  Kupplung,  wo- 
durch  der  Zeiger  wieder  in  seine  Ausgangslage  zuriick- 
fallt.  Jede  geschriebene  Ordinate  bildet  somit  das 
zugehbrige  Pulszeitintervall  als  Strecke  ab,  die  auch 
als  Abbild  der  auf  die  Minute  bezogenen  Pulsfrequenz 
gedeiitet  werden  kann.  So  einfach  dieses  Prinzip  ist, 


verlangt  es  doch  in  seiner  praktischen  Durchfiihrung 
cine  sehr  prazisC  Konstruktion  und  Ausfiihrung  aller 
Teile,  wenn  dem  Anspruch  auf  Genauigkeit  der 
Messungen  wirklich  Rechnung  getragen  werden  soli. 
Unter  Beachtung  aller  die  Genauigkeit  beeinflussen- 
den  Faktoren  laBt  sich  nach  Angaben  von  Fleisch  eine 
Fehlergrenze  von  ± 0,003  sec  pro  Hub  erreichen  bei 
einer  Hubgeschwindigkeit  des  Zeigers  von  100  mm/sec. 
Die  Riicklaufzeit  des  Zeigers  betragt  0,12  sec  und  wird 
fiir  alle  Ordinatenhohen  konstant  gehalten,  so  daB  sie 
eine  durch  die  Wahl  der  Basislinie  eliminierbare 
Apparatekonstante  darstellt. 

Ein  ahnliches  rein  elektrisches  Verfahren  der  Pulszeit- 
registrierung  wurde  von  Sturm  und  Wood  [12]  ange- 
geben.  Letztere  benutzen  in  Verbindung  mit  einem 
Ordinatenschreiber  die  R-Zacke  des  EKG’s  als  Puls- 
indikator,  auf  deren  eingeschrankte  Anwendung  fiir 
die  Pulsregistrierung  bercits  hingewiesen  wurde.  Im 
iibrigen  bereitet  die  Umformung  des  EKG-Impulses 
zu  einem  starken  Schaltimpuls  keine  besonderen 
Schwierigkeiten,  sofern  der  eigentliche  EK- Verst arker 
elektrisch  geniigend  von  dem  leistungschaltenden 
Impulsverstarker  entkoppelt  ist. 

3.23  Die  photoelektrische  Pulszahlung 
Wiilirend  die  bishcr  beschriebenen  Methoden  sich  im 
wesentlichen  nur  zur  Pulsfrequenzmessung  am  ruhen- 
den  Objekt  eigneii,  liiBt  das  Verfahren  von  E.  A,  Mill- 
ler  [13]  erstmalig  auch  Registrierungen  am  nicht  orts- 
gebundenen  und  sich  bewegenden  Menschen  zu. 
E.  A,  Muller  greift  ein  im  Jahre  1941  von  Matthes  [14] 
veroffentlichtes  Prinzip  der  photoelektrischen  Ab- 
tastung des  Pulses  auf.  Nach  diesem  wird  Licht  durch 
ein  Ohrlappchen  auf  ein  Photoelement  geschickt,  wo- 
bei  die  durch  die  pulsbedingten  Durchblutungs- 
schwankungen  im  Ohrlappchen  hervorgerufenen  Ab- 
sorptionsschwankungen  des  Lichtes  frequenzgleiche 
Spannungsschwankungen  am  Photoelement  hervor- 
rufeii.  Der  Effekt  ist  minimal  gegeniiber  dem  kon- 
st anten  Wert  des  Lichtstromes  durch  das  Ohrlapp- 
chen. Die  Helligkeitsschwankungen  betragen  nur 
etwa  l - *2%,  deshalb  ist  eine  mehrstufige  Verstar- 
kung  der  Photospannungsschwankungen  erforderlich. 
Nach  der  Leistungsstufe,  beim  Mullerschen  Gerat  ein 
Thyratron,  werden  die  verstarkten  Impulse  einem 
Zahlwerk  (Gesprachszahler)  zugefiihrt.  Die  fort- 
laufende  Registrierung  geschieht  so,  daB  vermittels 
einer  angebauten  Kamera  nach  jeder  halben  oder 
ganzen  Minute  eine  Aufnahme  des  Zahlerstandes  ge- 
macht  wird  oder  die  Zahlen  des  letzteren  vermittels 
eines  Druckwerkes  auf  einen  ablaufenden  Papier- 
streifen  gedruckt  werden. 

Als  Batteriegerat  kann  ein  solcher  Pulsfrequenzzahler 
sehr  klein  und  leicht  gehalten  werden.  Die  gesamte 
Einrichtung  (Verstarker,  Batterie  und  Registrierein- 
richtung)  wiegt  etwa  3 kg;  sie  kann  also  von  der  Ver- 
suchsperson  wahrend  der  Messungen  bequem  auf  dem 
Riicken  getragen  w<^rden. 

So  elegant  die  Idee  und  die  Ausfiihrung  des  Muller^ 
schen  Pulszahlers  ist  der  photoelektrische  Abgriff 
wiegt  nach  Angaben  des  Autors  samt  Aufhangevor- 
richtung  am  Ohr  nur  1,2  Gramm  — , so  wenig  vorteil- 
haft  erscheint  die  Methode  der  Aufzeichnung  von 
Zahlerstanden  vermittels  Kamera  oder  Druckwerk. 
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Das  Verfahren  wurde  daher  im  Jahre  1953  auf  An- 
regung  des  Institutes  fiir  landwirtschaftliche  Betriebs- 
lehre  an  der  Universitat  Halle/Saale  von  F.  Bliithgen 
weiterentwickelt.  Das  Ziel  der  Entwicklung  war,  ein 
mbglichst  empfindliches,  aber  gleichzeitig  auch  ro- 
bustes  Gerat  zu  schaffen,  wie  es  die  Untersuchung 
landwirtschaftlicher  Arbeitsvorgange  erfordert.  Es 
war  zunachst  die  fortlaufende  Aufzeichnung  der  mitt- 
leren  Pulsfrequenz  vorgesehen,  da  dies  fur  grobc 
arbeitsphysiologischc  Untersuchungen  hinreichend  ist. 
Der  Photoabgriff  wurde  gegeniiber  der  Ausfiihrung 
nach  Muller  mit  einem  an  Flache  groBerem  Photo- 
element versehen.  Wahrend  beim  Mullerschen  Gerat 
die  wirksame  Flache  des  Photoelementes  mit  0,3  cm^ 
aus  Gewichtsgrunden  bewufit  klein  gehalten  wurde, 
verwendet  Bliithgen  solche  mit  1,0- -‘1,5  cm^  wirk- 
samer  Flache,  wodurch  sich  eine  wesentlich  bessere 
Ausnutzung  des  Streulichts  im  Ohrlappchen  ergab. 
Die  Kurven  (Bild  5)  zeigen  das  Anwachsen  der  am 
Photoelement  entstehenden  Spannungen  bei  Ver- 
grOBerung  der  wirksamen  Flache  von  0,3  cm^  auf 
1,5  cm^.  Entsprechend  der  giinsligeren  Lichtausbeute 
wachsen  auch  die  pulsbedingten  Spannungsande- 
rungen  um  Betrage,  die  der  Gesamtspannungs- 
erhtthung  proportional  sind,  was  durch  einzelne  testende 
Versuche  bestatigt  wurde.  AuBerdem  wurde  das  Be- 
leuchtungslampchen  zusatzlich  mit  einem  kleinen 
Reflektor  aus  Aluminium  zur  besseren  Lichtausbeute 
versehen.  Die  genannten  Vorteile  wurden  allerdings 
gegen  ein  grOBeres  Gewicht  des  Angriffs  eingetauscht. 
Es  hat  sich  jedoch  erwiesen,  daB  eine  Fixierung  des 
Abgriffs  am  Schadel  durch  eine  geeignete  Halterung 
in  einer  Weise  mOglich  ist,  daB  eine  StOrung  durch 
Kopfmuskelbewegungen  nicht  eintritt.  AuBerdem  hat 
die  Fixierung  noch  den  Vorteil,  daB  selbst  bei  heftigen 
Kopfbewegungen  ein  einwandfreier  Sitz  des  Abgriffs 
am  Ohrlappchen  gewahrleistet  ist. 

Der  Verstdrker  wurde  als  stromarmer  RC-Verstarker 
ohne  Riicksicht  auf  eine  lineare  Frequenzcharakte- 
ristik  so  dimcnsioniert,  daB  er  einen  Eingangsspan- 
nungsstoB  von  Bruchteilen  von  mV,  wie  ihn  das  Photo- 
element liefert,  als  StromstoB  von  geniigender  Energie 
fiir  ein  polarisiertes  Relais  abgibt.  Die  Verwendung 
eines  zusatzlichen  Thyratrons,  welches  Muller  zur 
Vermeidung  von  Doppelschlagen  benutzt,  lieB  sich 
durch  die  anodenseitige  Auskopplung  der  Impulse 
iiber  einen  Kondensator  auf  ein  polarisiertes  und  ab- 
fallverzfigertes  Relais  einsparen. 

Durch  den  Kontakt  des  polarisierten  Relais  wird  ein 
Schrittschaltwerk  beta- 
tigt,  welches  einen  iiber 
Wachspapier  laufenden 
Zeiger  bei  jedem  Puls 
um  einen  halben  Milli- 
meter senkrecht  in  die 
Htthe  fiihrt.  Ein  Uhr- 
werkskontakt  bewirkt, 
daB  alle  halbe  Minute 
der  Zeiger  auf  die  Basis- 
linie  zuriickfallt  und  da- 
bei  das  Papierband  um 
die  Strecke  von  1 mm 
weitergeschoben  wird. 

Die  so  entstehenden  Re- 
gistrierungen  (Bild  6) 


Rild  5 Pholozellenspannung  in  Abhangigkeit  von  der  Flache 
des  Photoelen.  entes  und  der  Heizleistung  des  Lamp- 
chens  am  durchleuchteten  Ohrlappchen. 


geben  mit  ihren  Ordinaten  jeweils  die  Anzahl  der 
Pulse  pro  0,5  min  an. 

Fiir  Messungen,  bei  denen  die  Zeit  jeder  einzelnen 
Pulsdauer  intercssiert,  lieBe  sich  ein  entsprechender 
Ordinatenschreiber,  z.  B.  der  nach  Goldschmidt^  an 
Stelle  des  Summierwerkes  anschlieBen. 

3.24  Die  photoelektrische  Piilsfrequenz- 
messung 

Die  lichtelektrische  Methode  der  Pulsfrequenzmessung 
erfuhr  schlieBlich  durch  die  auf  Anregung  von  Mat- 
thes  [3]  erfolgte  Entwicklung  der  Fa.  Dr.  W»  Hensel 
in  Leipzig  insofern  eine  Erweiterung,  als  nach  der 
Hensehchen  Methode  die  Pulsfrequenz  an  einem  An- 
zeigegerat  direkt  abzulesen  ist  und  gleichzeitig  auch 
als  Punktkurve  registriert  wird. 

Die  Abtastung  der  Pulse  erfolgt  vermittels  Photozelle 
am  durchleuchteten  Finger,  Nach  entsprechender  Ver- 
starkung  werden  die  zeitlichen  Abstande  der  einzelnen 
Pulse  in  einer  Relais-Widerstand-Kondensator-Anord- 
nung  gemessen  und  nacheinander  als  Spannungswerte 
an  den  Eingang  eines  Rbhrenvoltmeters  gelegti  Die 


O o O O O 0 O o O O O O O o C O O 0 0 O o O a O O O <>  OO  ( 
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Bild  6 Wachsstreifen-Registrierung  der  mittleren  Pulsfrequenz  vermittels  Summierwerkes. 
Die  Ordinaten  entsprechen  der  Anzahl  der  Pulsschlage  wahrend  je  einer  halben  Minute. 
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Messuiig  der  einzelnen  Zeiteii  erfolgt  iiacli  dem  be- 
kaniiteii  Verfahren  der  Kondensatorauf-  bzw.  -ent- 
ladung.  Um  aiis  Griinden  eines  klaren  Kurvenbildes 
iiur  die  Maxima  der  Ordinaten  als  Punkte  zu  re- 
gistrieren,  verwendet  Hensel  eine  Relaisschaltung  in 
der  Weise,  dab  die  Spannung  des  wahrend  einer  Puls- 
{)eriode  jeweils  auf  einen  bestimmten  Wert  geladenen 
Mefikondensators  iiach  beendeter  Ladung  zunachst 
auf  einen  Hilfskondensator  ubertragen  wird.  Die 
Spannung  dieses  Hilfskondensators  wird  zur  Messung 
an  das  Rbhrenvoltmeter  gelegt  und  verbleibt  dort 
so  lange,  bis  der  in  der  Umschaltphase  der  Relais 
wieder  auf  voile  Spannung  geladene  MeUkondensator 
sich  iiber  die  Zeit  des  nachsten  Pulsintervalles  ent- 
sprechend  entladen  hat.  Auf  diese  Weise  zeigt  das 
Anzeigegerat  wahrend  der  Zeit  einer  Pulsperiode  kon- 
stant  die  Pulszeit  der  jeweils  vorhergegangenen 
Periode  an.  Beim  Umschalten  springt  der  Zeiger  auf 
den  Wert  der  nachsten  Periode,  und  so  entsteht  durch 
das  Aneinanderreihen  der  MeBwerte  der  einzelnen 
Pulszeiten  eine  kontinuierliche  Anzeige  der  Puls- 
frequenz  fiir  jedon  einzelnen  Pulsschlag. 

Die  Anordnung  setzt  ein  sehr  konstantes  Arbeiten  der 
Schaltglieder  voraus,  denn  alle  Relaisverzbgerungen 
miissen  in  der  Apparatur  als  Konstante  in  den  Meb- 
wert  einbezogen  werden. 

Eine  andere  Schaltung  wurde  von  Bluthgen  (1953) 
entwickelt,  die  dadurch  gekennzeichnet  ist,  dab  durch 
drei  Relais  drei  abgestimmte  Mebkondensatoren  im 
Pulsrhythmus  so  geschaltet  werden,  dab  jeder  von 
ihnen  nacheinander  die  Phasen  Aufladen  — Messen 
Entladen  durchmacht.  Der  Vorgang  vollzieht  sich  in 
der  Reihenfolge,  dab,  wahrend  der  erste  Kondensator 


aufgeladen  wird,  der  zweite  bereits  aufgeladene  Kon- 
densator zur  Messung  am  Gitter  der  Mebrohre  liegt 
und  der  dritte  Kondensator  sich  im  Zustande  der  Ent- 
ladung  befindet.  Der  Vorteil  dieser  Schaltung  ist,  dab 
wegen  der  geniigend  langen  Zeit  von  mindestens 
0,3  sec,  die  bei  der  hochsten  Pulsfrequenz  wahrend 
jeder  Phase  zur  Verfiigung  steht,  die  Auf  lade-  und 
Entladewiderstande  der  Mebkondensatoren  grob  ge- 
wahlt  werden  konnen,  so  dab  die  Kontaktbelastungen 
auf  ein  Minimum  reduziert  werden.  Durch  die  sich  er- 
gebende  Kontaktschonung  steigen  Betriebssicherheit 
und  Lebensdauer.  Auberdem  besitzt  diese  Schaltung 
nur  eine  geringe  Storwellenerzeugung,  so  dab  sie  be- 
sonders  in  Verbindung  mit  empfindlichen  Eingangs- 
verstarkern  betrieben  werden  kann.  Bild  7 zeigt  das 
Gesamtprinzipschaltbild  einer  netzgespeisten  photo- 
elektrischen  Pulsfrequenzmebeinrichtung  hochster 
Empfindlichkeit  bei  geringster  Storanfalligkeit. 

Die  Wirkungsweise  des  Mebvorganges  ist  folgende: 
Die  durch  Roj  und  Rog  etwa  lOOOOOfacb  spanuungs- 
verstarkten  Photoimpulse  werden  in  R03  leistungsvcr- 
starkt  und  erregen  iiber  den  Kondensator  das 
polarisierte  Relais  T.  Ein  Schiitz  S iibertragt  die 
Schalt impulse  des  polarisierten  Relais  auf  den  Wechsel- 
kontakt  s.  Durch  den  im  Rhythmus  der  Pulse  arbeiten - 
den  Wechselkontakt  s kommen  der  Reihe  nach  die 
Relais  A,  B und  C zum  Ansprechen.  Angenommen, 
der  Apparat  sei  bereits  in  Betrieb,  dann  wird  bei  einem 
Schaltimpuls  von  s die  Kondensatorladung  C4  das 
Relais  A mit  seinem  Selbsthaltekontakt  a^  zum  An- 
sprechen bringen.  Uber  den  Kontakt  a,j  wird  der 
wahrend  der  vorangegangenen  Pulsphase  aufgeladene 
Mebkondensator  Cj  an  das  Gitter  der  Mebrohre  Ro^ 
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Zusammenstellung  der  gebrauchlichsten  Methoden  zur  Pulsfrequenzbestimmung 


Pulsfiihler 


Verstarkung 
Oder  Ausschlag- 
vergrofierung 


Zahl-/ 

Registrierwerk 


V erwendbarkeit 


Erreichbare 

Genauigkeiten 


Finger 


Stoppuhr  schnelle  Bestimmung  einer  i 2 % 

intervallgebundenen  mittleren 
Pulsfrequenz 


mech.  Fiihlhebel 


Hebel- 

ubersetzung 


Pelotte  (Franksche 
Kapsel)  od.  Manschette 


pneumatisch 


Registriertrommel 

Rufi  Oder 
Registriertrommel, 

Tintenschreiber 


I einfache  Pulszeitbestimmung  ± 5 % bis  ±2% 
I am  ruhenden  Objekt 

Auswertung  durch  Einzel- 
ausmessung,  zeitraubend 


tangierender  Licht- 
strahl  (Venenpuls) 


optische  Registrierung  Pulsbestimmung  am  ruhenden  i 5 % bis  i 2 % 

Objekt,  vollig  riickwirkungs- 
frei,  aber  umstandlich 


Pelotte  od.  Manschette 


Lichtzeigerweg 


optische  Registrierung 


sehr  genaue  Pulszeitbesti  m- 
mung  am  ruhenden  Objekt 
durch  Einzelausmessung, 
zeitraubend 


0,1% 


Manschette  1 elektromagne- 

mech.  Hebei  elektr.  tisch  (Relais) 
Hg.-Pelotte  j Kontakt 


Ordinatenschreiber 


genaue  direkte  Pulszeit- 
registrierung  am  ruhenden 
Objekt 


bis  i 0,3% 


„EK  G-Elektroden“ 


elektronisch 


Piezoelek-  \ 

Irischer  Kristall  | 

kapazitive  I Druck-  [ 

induktive  f geber  J 


elektronisch 


Ordinatenschreiber 


Kurvenschreiber 

Ordinatenschreiber 


Bestimmung  der  Innervations- 
impulszeiten,  ortsgebtmden, 
nur  bedingt  zur  Pulsfrequenz- 
messung geeignet 


bis  dr  0,3% 


Pulszeitbestimmung  am 
i ruhenden  Objekt 


bis  ± 0,3% 


Photozelle 

Photoelement 

,,lmpedanz- 

Elektroden“ 


elektronisch 


Summierwerk 
Ordinatenschreiber 
direkte  Anzeige  bzw. 
Registrierung 


mittlere  Pulsfrequenz  und 
Pul  s zeitregis  trierung 
am  bewegten  Objekt 


±2% 

±0,5% 

±1-2% 


Die  in  der  Zusammenstellung  angegebenen  Kombinationen  zwischen  Pulsfiihler  und  Registrierverfahren  sind  nicht  die  einzig 
moglichen.  Die  zweckmafiigste  Anordnung  wird  sich  jeweils  aus  der  speziellen  Aufgabenstellung  ergeben. 


gelegt.  Eine  Entladung  iiber  den  Gitterwiderstand 
findet  praktisch  innerhalb  der  MeBzeit  nicht  statt, 
da  dieser  sehr  groB  (10  MX^)  ist.  Relais  A halt  sich 
iiber  a^  selbst  und  bereitet  iiber  und  a^  den  Weg 
zum  Ansprechen  des  Relais  B zum  nachsten  Impuls 
vor.  a5  entladt  in  dieser  Phase  den  Kondensator  C3. 
Der  nachste  Impuls,  also  der  Beginn  des  nachsten 
Pulsintervalles,  bewirkt,  daB  dieKondensatorladungCg 
jetzt  iiber  a2f  a^  und  bj  das  Relais  B zum  Ansprechen 
bringt,  das  sich  nach  dem  Schalten  iiber  b^  selbst  halt, 
bg  trennt  den  Kondensator  vom  Gitter  und  ent- 
ladt Cj,  dafiir  legt  nunmehr  b4  den  Kondensator  Cg 
ans  Gitter,  dessen  Spannung  des  dem  nachstfolgen- 
den  Pulszeitintervall  verhaltnisgleich  ist.  bg  trennt  A 
und  bringt  damit  sowohl  zur  Entladung  wie  auch 
den  bis  dahin  entladenen  Kondensator  C3  zur  Auf- 
ladung.  Analog  wird  beim  dritten  Schaltimpuls  von  s 
C3  in  MeBstellung,  in  Aufladestellung  und  C2  in 
Entladestelluhg  gebracht.  Das  Spiel  wiederholt  sich 
fortlaufend. 


Es  scheint,  als  ob  bei  dieser  Ausfuhrung  dem  Prinzip 
der  geringsten  Schaltmittelzahl  nicht  geniigend  Rech- 
nung  getragen  sei.  Es  kommt  aber  auch  hier,  wie  bei 
derLosungjeder  Aufgabe,  nicht  auf  die  absolut  kleinste 
Zahl  von  Schaltmitteln,  sondern  auf  das  Verhaltnis 
von  verlangter  Genauigkeit  und  Sicherheit  zum  Um- 
fang  der  Mittel  an. 

Ohne  auf  weitere  technische  Einzelheiten  einzugehen 
(sie  erscheinen  in  einer  besonderen  Arbeit),  sollen  im 
AnschluB  an  die  vorliegende  Ubersichtsdarstellung 
iiber  das  Gebiet  der  Pulsfrequenzmessung  noch  einige 
Hinweise  fiir  die  praktische  Nutzanwendung  gegeben 
werden. 

Das  Wesentlichste  bei  der  photoelektrischen  Puls- 
frequenzmessung ist  die  sinnvolle  Handhabung  des 
Abgriffteiles.  Er  ist  die  empfindlichste  Stelle  der 
ganzen  MeBmethode.  Seine  Aufgabe  ist,  die  gering- 
fugigen  Lichtanderungen  der  Durchblutungsschwan- 
kungen  auch  bei  heftigen  Bewegungen  der  Versuchs- 
person  stOrungsfrei  als  elektrische  Impulse  weiterzu- 
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gebeii.  Nach  Messungeii  von  E.  A.  Muller  und  eigenen 
Versuchen  betragen  die  Lichtschwankungen  durch 
den  Puls  am  Ohr  und  anderen  lichtdurchlassigen, 
durchbluteten  Korperteilen  nur  1%“*2%  des  ge- 
samten  durchfallenden  Lichtes.  Es  ist  klar,  daB  Sto- 
rungen  des  konstanten  Lichtstromes,  die  nicht  von 
Pulsschwankungen  herruhren,  tunlichst  eine  GroBen- 
ordnung  niedriger  gehalten  werden  miissen. 

Dazu  ist  erforderlich,  daB  die  Lichtquelle  keinen  plotz- 
lichen  Schwankungen  unterworfen  ist.  Trockenbatte- 
rien  sind  zur  Speisung  des  Lampchens  gegeniiber 
Kleinstakkus  auf  jeden  Fall  vorzuziehen,  da  letztere 
bei  Bewegungen  und  Erschiitterungen  infolge  von 
Fliissigkeitsverschiebungen  einen  schwankenden  inne- 
ren  Widerstand  aufweisen,  der  die  Lampenhelligkeit 
um  einige  GroBenordnungen  mehr  als  der  Nutzeffekt 
beeinfluBt.  Ein  allmahliches  Absinken  der  Batterien- 
spannung  ist  dagegen  unschadlich,  da  der  zweck- 
maBigerweise  stets  zu  verwendende  RC-Verstarker 

dU  ^ , 

verschwindende  Werte  von  unterdriickt. 

dt 

Bei  Messungen  im  Tageslicht  muB  die  photoelektriscbe 
Angriffsstelle  und  ihre  Umgebung  unhedingt  durch 
eine  Lichtschutzkappe  abgedeckt  werden.  Bewegungen 
des  Kopfes  im  Tageslichtfeld  bewirken  am  Photo- 
element Beleuchtungsanderungen,  die  unter  Um- 
standen  groBer  sind  als  die  gewiinschten  Durchleuch- 
tungsschwankungen. 

Es  ist  selbstverstandlich,  daB  samtliche  Kontaktstellen 
einwaiidfrei  sind.  Stecker  und  Buchsen  werden  am 
besten  vermieden,  Klemmen  sind  besser.  Wo  irgend 
angangig,  sind  elektrisch  einwandfreie  Liitverbin- 
dungen  alien  anderen  Verbindungsarten  vorzuziehen. 
Als  lichtempfindliches  Abtastorgan  ist  das  Photo- 
element der  gasgefiillten  Photozelle  vorzuziehen.  Es 
ist  gegen  mechanische  Einwirkungen  unempfindlicher, 
an  Masse  und  Volumen  kleiner  und  benotigt  vor  allem 
keine  besondere,  die  Versuchsperson  unter  Umstanden 
gefahrdende  hohe  Betriebsspannung  wie  die  Photo- 
zelle. 

Photoelement  und  Lichtquelle,  die  zu  beiden  Seiten 
des  Ohrlappchens  angelegt  werden,  werden  zweck- 
inaBigerweise  mit  je  einem  Deckglaschen  abgeschlos- 
sen.  Dadurch  liegt  das  Ohrlappchen  zwischen  zwei 
planen  Flachen,  und  die  Erfassung  des  nutzbaren 
diffuseii  Lichtes  wird  begunstigt‘^). 

Besondere  Sorgfalt  ist  auf  guten  und  sicheren  Sitz 
des  Abgriffs  am  Ohr  zu  legen.  Die  Vielgestaltigkeit 
der  Ohrlappchen  erfordert  bei  jeder  Versuchsperson 
bzw.  jedem  neuen  Patienten  auf  jeden  Fall  eine  mehr- 
fache  individuelle  Erprobung,  ehe  die  eigentliche 
Messung  beginnt. 

3.25  Die  Pulsfrequenzmessung  vermittels 
Impedanzplethys  mo  graphic 
Eine  weitere  Moglichkeit  der  Pulsfrequenzmessung 
ware  durch  die  Methode  der  sogenannten  „Impedanz- 
plethysmographie“  gegeben.  Bei  diesem  neuerdings 
in  den  USA  entwickelten  Verfahren  handelt  es  sich 
um  die  fortlaufende  Messung  des  Scheinwiderstandes 
zwischen  zwei  an  ein  Fingerglied  angelegten  HF- 
Elektroden.  Der  Impedanzwert  der  MeBstrecke  variiert 

' ) Geeignete  Se-Photoelemente  sind  von  der  Firma  VEB  Optik 

Carl  Zeiss  Jena,  zu  beziehen. 


im  Verhaltnis  der  Blutfiillung  des  durchstromten 
Fingergliedes,  Nach  Mitteilung  des  Verfassers  ist  auf 
diese  Weise  eine  Registrierung  des  peripheren  Puls- 
stromes  moglich.  Ob  sich  dieses  Abtastverfahren  auch 
zur  Pulsfrequenzmessung  am  bewegten  Objekt  eignet, 
dariiber  liegen  zur  Zeit  noch  keine  Erfahrungen  vor. 
Aussichten  hierfiir  scheint  diese  Methode  jedocli  zu 
bieten. 

4.  Zusammenfassung 

Als  Ergebnis  einer  Ubersichtsdarstellung  der  wesent- 
lichsten  Methoden  der  Pulsfrequenzmessung  wird  fcst- 
gcstellt : 

1.  Subjektive  Methoden  eignen  sich  nur  zur  unge- 

fahren  Ermittelung  einer  mittleren  Pulsfrequenz. 
Das  MeBzeitintervall  soli  nicht  kleiner  als  1 min 
gewahlt  werden,  damit  der  Fehler  bleibl. 

Messungen  mehrfach  wiederholen! 

2.  Von  den  objektiven  Methoden  ermoglichen  die 
mechanischen,  optischen  oder  elektrischen  Pids- 
kurvenschreiber  durch  Ausmessen  der  einzelneii 
Pulszeitintervalle  die  genaueste  Bestimmung  der 
Pulsfrequenz.  Diese  indirekten  Verfahren  sind 
jedoch  nur  fiir  kurzzeitige  Messungen  und  fiir 
ruhende  Objekte  geeignet. 

(xroBer  Registrieraufwand  und  zeitraubende  Aus- 
wertungen! 

3.  Die  direkte  und  fortlaufende  Messung  bzw.  Re- 
gistrierung der  Pulsfrequenz  iiber  langere  Zeit- 
raume  ist  nur  mit  Hilfe  elektrischer  Verfahren 
durchfiihrbar.  Von  diesen  erscheint  zur  Zeit  das 
photoelektriscbe  MeBverfahren  am  geeignetslen, 
weil  es  die  Messung  auch  am  bewegten  Objekt  cr- 
moglicht.  Ein  wesentlicher  Vorteil  der  elektrischen 
Verfahren  ist  die  Moglichkeit  der  apparativen 
Trennung  zwischen  sehr  klein  und  leicht  zu  halten- 
dem  Pulsfiihler,  Verstarker  und  Registriereinrich- 
tung.  Die  Genauigkeit  der  direkten  und  elektri- 
schen Pulsfrequenzmessung  wird  durch  die  Giite- 
klasse  des  im  Ausgang  verwendeten  MeBinstru- 
mentes  begrenzt. 
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miil.W^  aiit  ilirf  'I'raj^fr  an fj^f  Uraf  lu . so  sollfii  sif  idiif 
opliiiialf  oplisi'lif  W irksainkfil  anlwfisfii  und  aulifr- 
d<*in  liallliar  sfin.  llirf  optisclif  W irksainkfil  kanii 
pilot  onift  risfli  ojfinfssfn  ui^rdfii  [b].  llallhar  iMMlfiitfl 
/.  Ik.  dall  dio  Sfliiflitini  sicli  niidil  flifiniscli  zfrt^ftzfii 
diirlfii.  dal.i  sif  sif li  ini  W asstu’  nic lit  autldsfii,  daB  sii* 
hilzfbfstandij:  sind  und  dal.^  sif  ffst  aul  di'in  Tragfr- 
glas  lialtfiL  niiissfii.  Korrosions-  und  Hitzidx'Standig- 
k(dl  sowii-  W assfildsliflikfit  sind  bfndts  talndlariscli 
fid’alki*  I’jgf use liaflf n dos  Sidiiflil mat f rials,  dif  sifli 
aiifli  dui'fli  dfii  H f rst f II u ngsprozf l.k  das  Antdainplfu 
dfr  diiniifii  Sidiiclitfii  niflil  vi^randfrii  und  dfshalli 
niflit  lauffiid  gi'priill  zu  wfrdfii  braindum.  And»‘rs  isl 
fs  mil  dfr  lliirtf  und  dm'  Hatlliiliigkf it  d(*r  Sfliichtfu 
an  I dfii  d'riigf  rgliisfi'ii.  Sif  siiul  i'iir  fin  f inlifitlicbf s 
I If  rstf  Ilnngsinati'rial  \vf  ilt^stgf  limid  von  d(‘r  Saubm'- 
kfit  <lfi  Id’iigirglasf  r bfini  AuldampIVn.  dfii  Ik- 
dingungfii  dfs  Auldamplprozi^ssfs.  dmn  llart'ui  dfi 
Sf liif  litf  n nsNN  . abbiingig. 

\ls  \or  ungfliilir  20  .labrmi  dif  iiulusl rif Ilf  Kntwifk- 
lung  dfr  If i If xionsmindf rndmi  Sidiifhtfu  im  Zfiss- 
\xfrk  bfgann.  vMirdf  bfndts  dii*  vfrlanglf  optisflif 
\\  irksainkfil  dfr  Schiflilfii  firfifbt.  Difsf  vxai'fii 
jfdofb  ziiiniflisl  so  ufifli.  daB  man  sif  mil  finmn 
llaarpinsfl  \>fgpiusfln  konnti*.  l)fr  luic'listf  Stand  dfi 
llallbarkfil  \\  urdf  dailnrfli  f barakt  f risif  rt . daB  nafli 
fiiifr  altfu  W krkpriilVorsf hrit’l  ..dfr  Ikdag  nifhl  bf- 
sfhiidigt  wfnIfiL  durflf.  wmin  man  mil  fiiifin  spitzfii 
Mfssingslill  mit  finfin  Vullagfdrufk  vvif  bfiin  Sfbrfi- 
bmi  iibfi-  dfu  Hflag  striclOS  l)i<‘sf  I Viifanordnnng  ist 
sidir  unbfslimml.  da  jfdff  Mfiisfli  Ixuin  Sflirfibcn 
liiifu  andfi'fii  A ul'lagf ilrmk  lial.  Um  diosf  Unbf- 
>liuimllndl  auszusf lial tf n.  \Mirdf  zuniicbst  fiiif  klfiiif 
\orriflilnng  (Hild  1)  gfbaul.  mit  d<‘r  sovvohl  fin  mit 
fiiifr  Spilzi*  vfrsflifiifi'  Mfssing-  wif  aufli  Staldstilt 
odfi-  fiiif  klfiiif  Afliatkugfl  mit  durfli  lifvviflitf 
\ f riindf  rlif  Ilf  in.  mi'Bliarfin  \ ui  lagmlruf  k bfi  smik- 
iffblfr  Stfllung  dfr  Slil'tf  zur  Prii flingsf bf m*  gfrail- 
liiiig  iibfi'  dfii  Priil'ling  liinw  <‘ggf  l‘ii  brt  wm'dfii  kann. 
Dif  Slillf  lii'gfii  dalifi  nur  in  <lfr  Hf \vf gungsrif btiing 
\om  /fill  rum  dfs  Priil  lings  nafli  dfin  Handf  zu  aul 
ibni  aul.  Da  dif  Scliiflilfii  jf  nafli  Zuffk  nur  /.  1.  L — 
odm-  ganzf  \ ioHaflx*  difSi-r  DriiBfU  dfr  mittlfrfn 
Wfllfiibingf  (.'loO  mo)  dfs  siclil baron  laolitfs  difk 
sind.  sind  sif  liir  dif  Mi^lliodf.  ibf  oini'r  l^itzbarto- 


priiiung  gloif  likomml . \ if  1 zn  diinn.  Mit  ilir  konnton 
loidor  kfino  ro produzif rbaro n Prufungsorgidinisso  <‘r- 
roifht  wordon. 


Bild  2 

Ks  niuBtf  dfslialb  zu  tdufr  Priilnif ibodf  ii bf rgf gangf n 
wfrdmi.  dif  fim  n Polif rv  organg  naflialunl.  Dif  dazu 
horgesLflhf  klfiiif  \ iirrio lit ung.  <lif  Hild  2 zidgl.  mil- 
hiill  fiiif  n Stompel  von  bfkannlfin  (^)uf  rso  linitl . ibu' 
Ixdin  Drfhfii  an  oinor  Kurbfl  W isc libo vvfgnngf n auf 
dmn  IViifling  ausfiibrt.  dio  an  fiiifin  /iihlwork  go- 
ziililt  vvfrdon.  Zur  Hf ansjniif bung  dor  Priil'lingo  isl 
dfr  Slompol  mil  gf waso limif in  ladnon  iiborzogmi.  Dif 
Priifliug(‘.  riir  Kntwif klnngszvvi  c ko  Plangliisfr.  vvfrdmi 
dalxd  mit  durfh  (,fv\ifbtf  (dnstollbaro m Driiok  gi'gon 
don  Stfinpol  godriickl.  In  dfr  Litf  rat  ur  \1]  sind  iiliii- 
liclif  (roriitf  bfsclirif bf n wordon  und  sollon  im  Zm'ss- 
work  friihm*  bfridts  vorbandfii  g(*v^fSfn  sidn.  Mil  iliiifii 
vvird  Ixd  fintmi  .A ulaugsaut lagf ilriic k fiiif  bostiininlf 
Vnzabl  von  W isebbf  \n  f gungo n auf  dfin  Priifliiig  aus- 
gffiibrt.  Wfiin  boi  dfr  Ho  siidil  ignng  k^ino  Wisidi- 
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70  Buch:  Mechanische  Festigkeitspriifungen 

spuren  festgestellt  werden,  so  wird  der  Wischvorgang 
bei  erhohtem  Auflagedruck  wiederholt  und  das  so 
oft,  bis  Wischspuren  zu  erkennen  sind.  Die  letzte  Be- 
lastung  vor  dem  Auftreten  der  Wischspuren  wird  als 
Charakteristikum  fur  die  Haltbarkeit  derj^^diinnen 
Schichteii  angegebcn.  Mit  dieser  Methode  konnen 
schon  recht  gut  die  besser  haltbaren  von  den  weniger 
gut  haltbaren  Schichten  unterschieden  werden.  Sie 
eignet  sich  fiir  Haltbarkeitsprufung  in  der  Fertigung, 
ist  aber  doch  etwas  zu  iiberschlagig.  Sollen  jedoch  fur 
Entwicklungszwecke  feiner  differenzierte  Ergebnisse 
ermittelt  werden,  so  hat  sich  eine  vom  Verfasser  an- 
gegebene,  nut  etwas  mehr  Aufwand  betriebene  Me- 
thode als  sehr  giinstig  erwiesen.  Mit  dem  Photometer 
wird  zunachst  die  Reflexion  der  z.  B.  mit  reflexions- 
mindernder  Einfachschicht  beschichteten  Priiflinge 
festgestellt,  dann  werden  sie  mit  dem  gleichen  Gerat 


iO  20  ^ ^ SO  7S  -fOO 

► ft 

Bild  3 


wie  Bild  2 bei  vorgegebenem  Auflagedruck  mit  einer 
bestimraten  Anzahl  Wischbewegungen  beansprucht 
und  erneut  ihre  Reflexion  ermittelt.  Nach  wiederholter 
Beanspruchung  mit  der  gleichen  Anzahl  Wischbe- 
wegungen wird  dann  jedesmal  die  Reflexion  gemessen. 
Diese  Methode  ergibt  fiir  reflexionsmindernde  Schich- 
ten Kurven,  wie  sie  in  Bild  3 dargestellt  sind.  Diese 


n diinnen  optisch  wirksamen  Schichten 

Kurven  wurden  als  typische  aus  einer  groBen  Anzahl 
ausgewahlt. 

Die  Mefipunkte  dazu  sind  Mittelwerte  aus  Messungen 
an  zehn  gleichzeitig  hergestellten  Priiflingen.  Zu  he- 
merken  ist,  daB  zwischen  den  beiden  typischen  Kurven 
fiir  ,,weichere“  und  „hartere“  Schichten  viele  Zwi- 
schenziistande  ermittelt  worden  sind.  Bei  der  vor 
einigen  Jahren  vom  Verfasser  durchgefiihrten  Aus- 
arbeitung  der  Hartung  des  reflexionsmindernden  Be- 
lages  im  Jenaer  Zeisswerk  hat  sich  diese  MeBmcthodf* 
als  sehr  wertvoll  erwiesen.  Ohne  daB  dabei  die  Schich- 
ten zerstort  werden,  kann  mit  ihr  viel  genauer  die 
Haltbarkeit  ermittelt  werden  als  mit  der  zuvor  ange- 
gebcnen  iiberschlagigen  MeBmethode.  Bei  Festigkeits- 
priifungen  an  reflexionserhohenden  Schutzschichten 
auf  Spiegeln  sowie  an  lichtteilenden  Schichten  werden 
analoge  Kurven  gefunden,  wie  sie  in  Bild  3 fur  re- 
flexionsmindernde Einfachschichten  dargestellt  sind. 
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Zur  mathematischen  Theorie  der  Gestalt  der  HimmelskOrper 

Von  Prof.  Dr.  phil.  K.  Maruhn,  Dresden 


Die  Modelle,  die  in  erster  Naherung  der  Untersuchung 
der  Gestalt  der  HimmelskOrper  zugrunde  liegen, 
bestehen  aus  inkompressibler  Fliissigkeit,  rotieren 
gleichfbrmig  wie  starre  KOrper  um  eine  raumfeste 
Acbse  und  sind  lediglich  der  Eigengravitation  und 
der  Zentrifugalkraft  unterworfen.  Sie  befinden  sich 
also,  bezogen  auf  ein  mitrotierendes  Koordinaten- 
system,  im  relativen  Gleichgewicht  und  werden  daber 
als  ,,Gleichgewicht8figuren  rotierender  Fliissigkeit en‘^ 
bezeicbnet.  Weitere  Einfliisse  (z.  B.Temperatur,  Strah- 
lung)  werden  vernachlassigt. 

Nehmen  wir  der  Einfachheit  halber  die  «Flussigkeits- 
dichte  Q als  konstant  an,  dann  ist  fiir  das  Bestehen 
des  Gleichgewichts  notwendig  und  hinreichend,  daB 
das  Gesamtpotential  (Summe  der  Potentiate  der  An- 
ziehungs-  und  Zentrifugalkrafte)  auf  der  Oberflache 
einen  konst anten  Wert  hat.  Solche  homogenen  Gleich- 
gewichtsfiguren  hesitzen  eine  auf  der  Rotationsachse 
senkrechte  Symmetrieebene ; man  hat  ferner  Schranken 
fur  das  Verhaltnis  der  maximal en  HOhe  zur  maximalen 
Breite  und  fur  die  Rotationsgeschwindigkeit  (o  (z.  B. 

<C2  7t  X die  Gravitationskonstante).  Die  einzige 
ruhende  Gleichgewichtsfigur  ist  die  Kugel. 

Ein  wichtiges  Beispiel  bilden  die  Ellipsoide.  Falls 
das  EUipsoid 


die  Oberflache  S einer  homogenen  Gleichgewichts- 
figur sein  soil,  so  muB  auf  S 

€0^ 

xqY  (x,  y,  *)  + y (x*  + y2)  = H 
(H  konstant)  gelten. 

Das  Gravitationspotential  x eines  homogenen  Ellip- 
soidkttrpers  hat  im  Inneren  und  auf  dem  Rande  die  Ge- 
stalt xqY  = xp  (D  - Ax*  - By*  ~ Cz*)  (A,  B,  C,  D 

a a 

gewisse,  von  ^ und  — abhangige  Konstanten).  Somit 
n c 

milssen  die  Ellipsoide  (1)  und 


(2)  - z*  C = H - D 

identisch  sein.  Aus  dieser  Tatsache  folgert  manzunachst 
die  Existenz  abgeplatteter  elUpsoidischer  Gleichge- 
wichtsfiguren  mit  Rotationssymmetrie,  und  zwar  ent- 
sprechen  jedem  genugend  kleinen  Wert  der  Wiukel- 

Dieser  Bericht,  der  am  22.  3.  1955  im  groBen  Kolloquium 
der  Hochschule  fiir  Elektrotechnik  Imenau  gegeben  wurde, 
bringt  einige  klassische  Ergebnisse  dcr  im  Titel  genannten 
Theorie. 

11  WZI 


geschwindigkeit  co  zwei  Ellipsoide  verschiedener  Ab- 
plattung*  Die  beiden,, line  aren  Reihen^^  dieser  sogenanu- 
ten  Maclaurinschen  Ellipsoide  stoBen,  wenn  der  Reihen- 
parameter  to  einen bestimmten  Wert  a)'=y2  779^^*0,224. . 
annimmt,  zusammen;  fur  diesen  gibt  es  nur  eine,  fiir 
noch  grOBere  co-Werte  iiberhaupt  keine  ellipsoidische 
GleichgeMichtsfigur.  Geht  (o  gegen  Null,  so  endet  die 
eine  Reihe  in  der  Kugel,  die  andere  in  einer  unendlich 
ausgedehnten,  unendlich  diinnen  Scheibe. 

Die  Vermutung,  daB  nur  rotationssymmetrische  Fi- 
guren  Gleichgewichtsfigureu  sein  kOnnten,  wurde  von 
Jacobi  widerlegt,  der  zeigte,  daB  sehr  wohl  gewisse 
dreiachsige  Ellipsoide  den  Gleichgewichtsbedingungen 
genugen  kOnnen.  Bei  diesen  entspricht  jedem  o)  < 

(ft)"  ==:  ^27CXq  • 0,187  . . .)  eine  einzige  Figur.  Die  line- 
are  Reihe  endet  fur  ft)  = co"  in  dem  zu  co"  gehOrigen, 
Bchwacher  abgeplatteten  Maclaurinschen  Ellipsoid 
und  geht  fur  co  gegen  Null  in  eine  unendlich  diinne, 
unendlich  lange  Nadel  iiber.  — Die  Reihe  der  Jacobi- 
schen  Ellipsoide  ,,zweigt“  also  gewissermaBen  von 
der  der  Maclaurinschen  ab.  Die  Frage,  ob  vielleicht 
noch  weitere  Reihen  (diesmal  nichtellipsoidischer 
Figuren)  abzweigen,  wurde  von  Liapounoff  fur  die 
Reihen  beider  Ellipsoide  in  bejahendem  Sinne  be- 
antwortet. 

Bei  Betrachtung  der  Reihen  der  Ellipsoide  erhebt  sich 
die  Vermutung,  daB  ganz  allgemein  Gleichgewichts- 
figuren  nicht  ,,einzeln“  auftreten,  sondern  sich  stets 
zuvon  (oabhangigen  linearen  Reihen  zusammenschlie- 
Ben.  Diese  Behauptung  Poincares  wurde  von  Lichten- 
stein^ unterVerallgemeinerung  Liapounoffecher  Gedan- 
kengange,  einer  ausfiihrlichen  Diskussion  unterworfen. 
Die  Betrachtungen,  die  zugleich  ein  Verfahren  zur 
Bestimmung  der  Nachbarfiguren  enthalten,  sollen 
im  folgenden  kurz  angedeutet  werden.  Wir  gehen 
von  einer  zur  Winkelgeschwindigkeit  co  gehOrigen 
Gleichgewichtsfigur  t (mit  dem  Rand  S)  aus  und 
fragen:  Gibt  es  zu  jedem  Werte  der  Winkelgeschwindig- 
keit coj,  der  genugend  wenig  von  co  abweicht,  eine 
neue  Gleichgewichtsfigur  (mit  dem  Rand  S^)  in 
der  Nachbarschaft  von  t ? Denkt  man  sich  diejenigen 
Punkte  von  S und  Sj^,  die  auf  derselben  Normalen 
zu  S Liegen,  einander  zugeordnet,  so  charakterisiert 
ihr  Abstand  f (o’),  aufgefaBt  als  Funktion  der  Punkte 
(x,  y,  z)  = von  S,  die  gesuchte  Flache  S^.  Bezeichnet 
weiter  y>(cF)  die  Gesamtschwerkraft  des  Kdrpers  r 
im  Punkte  <7,  so  erhalt  man  fur  ^ folgende  Funktional- 
gleichung 

f(a)  + g 1^  = g - (x2  + y2)  A 

^ / CO?  — co*\ 

(3)  +/7,{A,f}  = 
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unter  r den  Abstand  der  Punkte  a und  cr'  auf  S,  unter 
s die  (kleine)  Differenz  der  Gesamtpotentiale  von  Tj 
und  T auf  S , bzw.  S und  unter /72  die  Zusammenfassung 
aller  GrbBen  zweiter  und  hoherer  Ordnung  in  A und  \ 
verstanden.  Falls  die  zu  (3)  geh5rige  homogene  Inte- 
gralgleichuiig  keine  nichttriviale  Lbsung  besitzt, 
ergibt  sich  durch  ein  geeignetes  Iterationsverfahren 
zu  jedem  geniigend  kleinen  A-Wert,  d.  h.  zu  jedem 
wenig  von  co  verschiedenen  cOj-Wert,  genau  eine 
Lbsung  von  (3),  d.  h.  genau  eine  Gleichgewichts- 
figur  Sj,  Hat  dagegen  die  genannte  bomogene  Glei- 
chung  nichttriviale  Lbsungen,  so  kbnnenVerzweigungs- 
Ibsungen,  wie  sie  etwa  bei  den  Ellipsoiden  auftreten, 
vorliegen;  es  brauchen  aber  auch  gar  keine  Lbsungen 
zu  existieren.  Im  allgemeinen  trifft  also  die  Poincar^- 
sche  Behauptung  tatsachlicb  zu. 

Bei  Gleichgewichtsfiguren  nicht konst anter  Dichte, 
bei  denen  das  Gesamtpotential  nicht  nur  auf  der 


Oberflache,  sondern  langs  jeder  Flache  gleicher  Dichte 
konstant  sein  muli,  liegen  die  Dinge  entsprechend 
komplizierter.  Andererseits  gelangt  man  jetztzu  Stern- 
modellen,  auf  deren  Oberflache  schwerelose  Punkte 
liegen,  die  also  besonders  charakteristische  Momente 
im  Verlaufe  kosmogonischer  Ereignisse  darstellen 
(z.  B.  Doppelsterne  im  Momente  der  Trennung  usw.). 
Hierbei  stellt  sich  heraus,  dafi  fiir  solche  Modelle 
das  Verschwinden  der  Dichte  auf  der  Berandung 
gefordert  werden  muB. 

Selbstverstandlich  bieten  alle  hier  skizzierten  Betrach- 
tungen  viele  analytische  Schwierigkeiten,  die  nur  nach 
sorgfaltiger  For  muli  erung  der  nbtigen  Voraussetzungen 
bewaltigt  werden  konnten.  Auf  diese  Einzelheiten  kann 
hier  nicht  naher  eingegangen  werden,  Eine  zusammen- 
fassende  Darstellung  findet  sich  in  dem  Buch  von 
L.  Lichtenstein^  Gleichgewichtfiguren  rotierender 
Flussigkeiten,  Berlin  1933. 
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Neuere  Erkenntnisse  der  drahtlosen  Nachrichteiiteclmik*) 

Von  Dr.-Ing.  G.  Megla,  Radeberg 


1.  Einleitung 

Die  Nachrichtenubertragung  mit  Hilfe  von  Ultrakurz-, 
Dezimeter-  und  Zentimeterwellen  ermOglicht  es,  mit 
kleinerem  gerate-  ‘ und  kostenmaBigen  Aufwand  als 
durch  Kabelleitungen  Verbindungen  herzustellen. 
Diese  Ubertragungsart  unterscheidet  sich  erheblich 
von  der  bisherigen  Funktechnik.  Wahrend  die  Qualitat 
der  z.  B.  beim  transozeanischen  Funkdienst,  Schiffs> 
funk,  Flugzeug-  oder  Autofunk  hergestellten  Ver- 
bindungen recht  unterschiedlicb  ist,  wird  heute  mit 
Hilfe  der  UKW-,  Dezimeter-  und  Zentimeterwellen 
ein  vollwertiger  Ersatz  von  Kabellinien  unter  Be- 
rucksichtigung  der  €CI-£mpfehlungen  erreicht.  Einige 
neuere  Erkenntnisse  auf  diesem  Gebiet  sollen  im 
folgenden  behandelt  werden. 

Da  Richtfunkverbindungen  gegeniiber  der  Verwendung 
von  Koaxialkabeln  verschiedene  technische  und 
insbesondere  auch  wirtschaftliche  Vorteile  bringen, 
werden  solche  Anlagen  weitgehend  fiir  die  tlber- 
mittlung  mehrerer  Gesprachs-,  Telegrafie-  oder  MeB- 
wertkanale  (Mehrkanalrichtfunksysteme)  eingcsetzt. 
Auch  die  Einfuhrung  des  Fernsehens  erfordert  den 
Ausbau  von  hochwertigen  Bildubertragungsleitungen 
zum  Programmaustausch  zwischen  den  einzelnen 
Femsehsendern  wie  iiberhaupt  zur  Zufuhrung  des 
Bildinhaltes,  der  vom  Studio  abgegeben  wird.  Hierfiir 
werden  heute  fast  ausschlieBlich  Richtfunkverbin- 
dungen als  Zubringerlinien  verwendet.  Wenn  auch 
erst  nach  dem  zweiten  Weltkrieg  Richtfunkverbin- 
dungen entwickelt  und  dem  Verkehr  iibergeben  wur- 
den,  die  ohne  groBen  Aufwand  die  Qualitat  der 
Drahtnachrichtenverbindungen  erreichen,  so  ist  doch 
bereits  1880  von  Graham  Bell  die  erste  Richtfunk- 
Sprechverbindung  mit  gebiindeltem  und  moduliertem 
Trager  entwickelt  worden.  Bei  dieser  Richtfunk- 
verbindung  wurde  das  Licht  einer  Bogenlampe  modu- 
liert,  indem  der  als  Membran  ausgebildete  parabolische 
Reflektor  auf  der  Ruckseite  besprochen  wurde.  Infolge 
der  Deformation  dieses  Reflektors  im  Takte  der 
Spracbschwingungen  schwankte  die  Divergenz  des 
reflektierten  Strahlungsbundels  und  damit  die  am 
Empfanger  ankommende  Intensitat  in  demselben 
Rhythmus. 

Um  die  einzelnen  BestimmungsgrOBen  einer  Richt- 
funkverbindung  zu  iibersehen,  bedient  man  sich 
eines  Pegeldiagramms,  wie  es  in  der  Drahtnachrichten- 
technik  iiblich  ist.  Ein  solches  Pegeldiagramm  zeigt 
Bild  1. 


*)  Vortrag,  gehalten  im  4.  GroBen  Kolloquium  der  Hochschule 
fur  Elekrotechnik  llmenau  am  19.  4.  1955. 


11* 


Darin  bedeuten: 

Psu  — der  Summenpegel  der  Nachricht 
hz  — die  Dampfung  der  Zuleitung  vom  Gerat  zur 
Antenne 

1>a(E)  — die  Antennenverstarkung,  auf  ( Element ar- 
dipol  bezogen) 

1>3(E)  — die  Streckendampfung  (zwischen  Elementar- 
dipolen) 

Zwischen  den  Sender  ausgangs-  und  Empfanger- 
eingangsklemmen  (S  bzw.  E)  befindet  sich  also  ein 
Dampfungsvierpol,  dessen  Bestimmungsstiicke  im 
folgenden  beschrieben  und  ermittelt  werden  sollen. 


Bild  1 Pegeldiagramm  einer  Funkverbindung 


2.  Streckendampfung  ^ 

Das  Cbertragungsmedium  einer  Richtfunkverbindung 
ist  der  freie  Raum.  Wahrend  bei  Kabelbetrieb  die 
Spannung  mit  wachsender  Entfernung  exponentiell 
sinkt,  nimmt  sie  bei  der  drahtlosen  tlbertragung 
umgekehrt  proportional  der  Entfernung  ab.  Fur 
Funkverbindungen,  die  im  Ultrakurz-,  Dezimeter- 
und  Zentimeterwellenbereich  arbeiten,  ist  die  so- 
genannte  tJbertragungsgleichung  [1]  entwickelt  worden, 
die  iiberhaupt  das  wichtigste  Gesetz  fur  diese  Technik 
darstellt : 

(1)  N.  = N.|lJ 


Hierin  bedeuten: 

Ne  — die  Empfangsleistung 

Ng  — die  Sendeleistung 

Fg  bzw.  Fe  — die  Wirkflache  der  Sende-  bzw.  Emp- 
fangsantenne 

d — die  Entfernung 

A — die  Wellenlange 

Setzt  man  in  Gleichung  (1)  die  Wirkflfiche  eines 
Element ardipols  ein,  so  ist  das  logarithmisChe  Ver- 
haltnis  der  Wurzel  aus  Sendeleistung  zUr  Empfang^- 
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leistung  der  in  der  Fernmelde-Technik  eingefiihrte 
Ausdruck  fur  die  Dampfung,  die  sich  dann  zwischen 
zwei  Elemeiitardipolen  ergibt  zu: 

(2)  bsE  ==  2,13  + In  - [Np] 

Dieser  Ausdruck  stellt  die  Dampfung  in  Np  zwischen 
zwei  Elementardipolen  dar,  wenn  freie  Sicht  zwischen 
der  Sende-  and  Empfangsstelle  vorhanden  ist.  Mit 
Hilfe  dieses  Ausdruckes  ist  eine  einfache  Berechnung 
der  im  Zuge  einer  Richtfunkverbindung  auftretenden 
Dampfungen  moglich.  Die  Dampfung  wird  deshalb 
zwischen  Elementardipolen  (haufig  auch  zwischen 
Kugelstrahlern)  angegeben,  da  die  Verst arkung  von 
Antennen  ebenfalls  auf  Elementarstrahler  (oder 
Kugelstrahler)  bezogen  wird.  Genauso  konnen  Damp- 
fungen der  Zuleitungen  vom  Gerat  zur  Antenne, 
Durchlafidampfungen  von  Weichen,  Filtern  usw. 
entsprechend  beriicksichtigt  werden. 

3.  Ausbreitungsyerhaltnisse 

Der  mit  Gleichung  (2)  angegebene  Wert  fiir  die  Frei- 
raumdampfung  unterliegt  gewissen  Schwankungen, 
die  durch  die  besonderen  Ausbreitungsverhaltnisse 
der  sehr  kurzen  Wellen  bedingt  sind.  In  der  Haupt- 
sache  verursachen  Interferenzerscheinungen,  Bre- 
chungseinfliisse  und  die  Absorptionsdampfung  Feld- 
starkeander ungen  am  Empfangsort  einer  Richtfunk- 
verbindung, 

Wegen  des  lichtahnlichen  Verhaltens  der  sehr  kurzen 
Wellen  erhalt  die  Empfangsantenne  meist  nicht 
nur  die  direkte  Strahlung  des  Senders,  sondern  einen 
zusatzlichen  Anteil  durch  Reflexion  am  Erdboden. 
Dieser  reflektierte  Strahl  erreicht  die  Empfangs- 
antenne wegen  des  langeren  Weges  meist  mit  anderer 
Phase  als  der  direkt  empfangene,  so  dafi  durch  Inter- 
ferenz  beider  Strahlen  bedeutend  mehr  oder  weniger 
Strahlungsleistung  im  Empfanger  erscheint  als  bei 
alleiniger  direkter  Strahlung.  Um  den  Wegliingen- 
unterschied  beider  Strahlen  zu  ermitteln,  miissen  die 
Phasenverhaitnisse  bei  der  Reflexion  naher  betrachtet 
werden.  Aus  der  Optik  ist  bekannt,  daC  ein  auf  ein 
optisch  dichteres  Medium  unter  dem  Einfallswinkel  cp 
auftreffender  Strahl  unter  dem  gleichen  Winkel 
reflektiert  wird  (Bild  2).  Aufierdem  tritt  ein  ge- 


Bild  2 Brewsterscher  Winkel 

brochener  Strahl  auf,  dessen  Richtung  durch  den 
Brechungsindex  des  optisch  dichteren  Mediums  n — ]/fi 
gegeben  ist.  Betragt  nun  der  Winkel  zwischen  ge- 
brochenem  und  reflektiertem  Strahl  (in  Bild  2 mit  a 
bezeichnet)  gerade  90°,  so  ist  der  Reflexionsfaktor 
g ~ 0;  es  bildet  sich  also  kein  reflektierter  Strahl  aus. 


Nach  dem  Brewsterschen  Gesetz  tritt  dieser  Fall 
stets  dann  ein,  wenn 

(3)  (p  — arc  tan  n 

ist.  Die  Dielektrizitatskonstante  fiir  Erdboden  mitt- 
lerer  Beschaffenheit  betragt  Sr  = 4.  Der  Brewsterscht 
Winkel  nach  (3)  ist  dann  (p  — 63,5°. 

Im  Bild  3 ist  der  Reflexionsfaktor  g iiber  dem  Einfalls- 
winkel (p  fiir  £ — 4 und  £ — 80  aufgetragen  (Boden- 
leitfahigkeit  cr  = 0).  Man  ersieht  daraus,  daB  bei 
groBerem  Einfallswinkel  als  63,5°  und  vertikaler 


Bild  3 Refraktionskoeffizient  o bei  horizontaler  und  vertikaler 
Polarisation  fiir  Ausbreitung  iiber  dielektrischer  Erde  (a  = 0) 
in  Abhangigkeit  vom  Einfallswinkel^ 


Polarisation  der  Wert  des  Reflexionsfaktors  g schnell 
ansteigt,  wobei  der  reflektierte  Strahl  einen  Phasen- 
sprung  von  Tterleidet.  Ist  der  Einfallswinkel  9?  < 63,5°, 
tritt  kein  Phasensprung  zwischen  ankommendem  und 
reflektiertem  Strahl  auf.  Bei  horizontaler  Polarisation 
existiert  kein  Brewsterscher  Winkel,  hier  tritt  fiir 
jeden  Einfallswinkel  ein  Phasensprung  von  7t  auf. 
Da  in  der  Praxis  bei  Funkverbindungen  der  Einfalls- 
winkel meist  groBer  als  etwa  85°  ist,  kann  also  in 
jedem  Fall  mit  einem  Phasensprung  auch  bei  vertikaler 
Polarisation  gerechnet  werden.  Lediglich  bei  der 
tiberbriickung  groBer  Wasser-  oder  Sumpfflachen 
kann  bei  vertikaler  Polarisation  der  Fall  eintreten, 
daB  bei  der  Reflexion  kein  Phasensprung  auftritt,  da 
die  Dielektrizitatskonstante  fiir  Wasser  etwa  £ — 80 
ist  und  dafiir  (n  — 9)  nach  Gleichung  (3)  der  Brewster- 
sche  Winkel  etwa  (p  = 83,5°  betragt.  Dieser  seltene 
Fall  soil  jedoch  bei  den  nachfolgenden  Betrachtungen 
unberiicksichtigt  bleiben;  es  wird  vielmehr  angenom- 
men,  daB  unabhangig  von  der  Polarisation  im  all- 
gemeinen  bei  der  Reflexion  an  einem  festen  Medium 
ein  Phasensprung  von  7t  entsteht,  der  einem  Laufweg- 

X 

unterschied  von  — entspricht.  Ist  nun  der  reflektierte 
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Strahl  gerade  um  — oder  ein  ungerades  Vielfaches 


davon  langer  als  der  direkte,  so  wiirde  sich  wegen  der 
Gleichphasigkeit  an  der  Empfangsantenne  die  resul- 
tierende  Strahlungsleistung  erhdhen.  Umgekehrt  erhalt 
man  eine  Schwachung  der  Strahlungsleistung,  wenn 
der  reflektierte  Strahl  gerade  A oder  ein  Vielfaches 
davon  langer  ist  als  der  direkte.  Der  geometrische 
Ort  aller  Punkte,  fur  die  die  Summe  der  Entfernungen 
zu  zwei  anderen  Punkten  einen  gegebenen  Wert  hat, 
ist  eine  Ellipse  bzw.  im  Raum  ein  Rotationsellipsoid. 
Die  kleine  Halbachse  des  Ellipsoides  bn  laBt  sich 
dann  in  guter  Annaherung  angeben  zu: 

(4)  b„  = n = 1,  2,  3,  . . . 

Mit  Hilfe  dieses  Ausdruckes  laBt  sich  also  die  Boden- 
freiheit  ermitteln,  die  fur  gegebene  Entfernung  und 
Wellenlange  eingehalten  werden  miiBte,  wenn  der 
direkte  Strahl  durch  gleichphasige  reflektierte  Strahlen 
am  Empfangsort  verstarkt  ankommen  soil.  Praktische 
MeBergebnisse  hieriiber  sind  in  [2]  gegeben. 

Da  die  Atmosphlbe  liber  der  Erdoberflache  nicht 
homogen  ist,  sondern  meist  die  Dichte  der  Atmo- 
sphare  und  damit  die  Dielektrizitatskonstante  mit 
zunehmender  H5he  abnehmen,  wird  der  Brechungs- 
index  kleiner.  Der  Strahl  wird  damit  zur  Erde  hin  gebro- 
chen,  da  die  Phasengeschwindigkeit,  die  umgekehrt  pro- 
portional dem  Brechungsindex  ist,  mit  der  H5he 
zunimmt.  Die  Wellen  zeigen  also  die  Tendenz,  der 
Erdkrummung  zu  folgen.  Man  kann  diese  Strahl- 
krlimmung  nun  auch  so  betrachten,  als  ob  der  Strahl 
sich  geradlinig  liber  eine  Erdkugel  mit  entsprechend 
grOBerem  Radius  ausbreite.  Deshalb  ist  ein  fiktiver 
Erdradius  R'  eingeflihrt  worden,  der  ermittelt  wird 
aus  der  Beziehung 


(5) 


R'  = 


1 


no 


dn 

dh 


R = k.  R 


Hierin  bedeuten : 

R — der  geometrische  Erdradius 
no  — der  Brechungsindex  an  der  Erdoberflache 
dn 

- ~ der  Brechungsgradient  (h  = Hdhe) 
dh 

k — die  Refraktionszahl 
Flir  normale  atmospharische  Verhaltnisse 

kann  man  bei  der  Herstellung  von  Streckenschnitten 
anstelle  des  geometrischen  Erdradius  von  6370  km 
einen  fiktiven  Radius  von  R'  = 8500  km  ansetzen. 
Im  Ultrakurz-  und  Dezimeterwellengebiet  ist  die 
durch  Niederschlage  hervorgerufene  zusatzliche  Damp- 
fung  so  klein,  daB  sie  vernachlassigt  werden  kann. 
Erst  unterhalb  von  3 cm  Wellenlange  wird  die  Ab- 
sorptionsdampfungt  so  groB,  daB  dieses  Wellengebiet 
nur  bedingt  flir  Funkverbindungen  eingesetzt  werden 
kann.  Die  kilometrische  Dampfung,  die  beim  Durch- 
gang  eines  Hochfrequenzstrahles  durch  ein  Regen- 
gebiet  zusatzlich  auftritt,  laBt  sich  in  guter  An- 
naherung ermitteln  zu  [3]: 

(«)  ^ab  = 2.10-2^ 


NP 

km 


Hierin  bedeuten : 

Nd  — die  Niederschlagsdichte  in  mm/h 
A — die  Wellenlange  in  cm 

Bei  der  fur  unser  Klimagebiet  maximal  auftretenden 

Regendichte  von  Nd  = 50  — — ist  die  kilometrische 

h 

Dampfung  nach  (6)  umgekehrt  proportional  dem 
Quadrat  der  Wellenlange,  kann  also  sehr  einfach 
liberschlagig  ermittelt  werden. 

Die  Dampfung  durch  Absorptionsbanden  des  Wasser- 
dampfs  und  Sauerstoffs  ist  so  klein,  daB  sie  gegeniiber 
der  wesentlich  grdBeren  Niederschlagsdampfung  ver- 
nachlassigt werden  kann  [4]. 


4.  Antennenverstarkimg 

Um  den  Vorteil  der  guten  Blindelungsfahigkeit  und 
der  damit  verbundenen  groBen  Antennenverstarkutig 
auSnutzen  zu  kOnnen,  wurden  verschiedene  Formen 
von  Richtantennen  entwickelt,  z.  B.  Beam-Antennen, 
Parabolstrahler,  dielektrische  Strahler,  Sagezahn- 
antennen,  Hornstrahler  und  Linsenantennen.  Am  moi- 
sten wird  zur  Zeit  der  Parabolstrahler  eingesetzt,  da 
er  bei  mechanisch  sehr  kleinem  Aufwand  die  grSBte 
Wirkflache  besitzt.  Die  Wirkflache  laBt  sich  durch  die 
Beziehung: 


(7) 


Ve 


ermitteln.  Die  Antennenverstarkung  Ve  kann  nahe- 
rungsweise  bestimmt  werden,  indem  man  die  (ge- 
messene  oder  errechnete)  Richtcharakteristik  einer 
Antenne  als  Ellipsoid  mit  der  groBen  Achse  a und 
der  kleinen  Achse  b auffaBt.  Die  Verstarkung,  bezogen 
auf  Elementardipol,  lautet  dann  [5] 


Der  Antennengewinn  in  Np  ist  gegeben  durch  den 
Ausdruck 

(9)  G = ^ In  Ve  [Np] 


Da  der  Antennengewinn  auch  als  negative  Danipfung 
aufgefaBt  werden  kann,  sei  definiert: 

(10)  bA  = -G  [Np] 


5.  Zuleitungsdampfung 

Da  die  Antenne  von  Richtfunkgeraten  meist  auf 
mhglichst  hohen  Punkten  angebracht  werden  soli, 
werden  haufig  langere  Zuleitungen  vom  Funkgerat 
zur  Antenne  benOtigt.  Als  Zuleitungen  werden  Koaxial- 
kabel,  Hohlrohrleiter  und  Drahtwellenleiter  benutzt. 
In  Tafel  I ist  die  kilometrische  Dampfung  von  recht- 
eckigen  Hohlrohrleitern  und  Koaxialkabeln  fur  ver- 
sehiedene  Wellenlangen  angegeben.  Drahtwellenleiter, 
die  entweder  mit  einer  Langswendel  versehen  sind 
oder  eine  dielektrische  Umkleidung  besitzen,  haben 
bei  einem  Durchmesser  von  5 mm  bei  3 cm  Wellen- 
lange eine  kilometrische  Dampfung  von  nur  0,5  Np/km. 
Leider  ergeben  sich  beim  praktischen  Einsatz  dieser 
Drahtwellenleiter  Schwierigkeiten,  die  ihre  Ver- 
wendung  in  Zukunft  in  Frage  stellen  diirften.  Ab- 
gesehen  von  den  infolge  Fehlanpassung  auftretenden 
zusatzlichen  Strahlungsverlusten  kann  die  parasitare 
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Tafel  I 


Leitungsart 

i = 10  m 

A = 5 m 

Dampfung 

A 3=  1 m 

^skonstante 

^ = 50  cm 

in  Np/km 

1 = 20  cm 

/ ~ 10  cm  1 

/ = 5 cm 

Bemerkung 

Koaxialkabel 
(Kupfer  mit  i 

Sty  rof  lexisolat  ion) 

0,3 

0,45 

U2 

1,8 

9,0 

15 

- 

AuBenleiter- 
durchmesser : 

3 cm 

Innenleiter- 
durchmesser : 

8,3  mm 

Hohlleiter 

(Aluminium) 

- 

- 

- 

0,3 

0,9 

2,0 

7,0 

Rechteckiger 

Querschnitt 

Strahlung  unzulassig  hoch  werdeh,  wenn  eine  Kriim- 
mung  des  Leiters  erforderlich  ist.  Dann  findet  namlich 
in  tangentialer  Richtung  eine  Abstrahlung  in  den 
freien  Raum  statt,  .die  nur  durch  geeignet  angeordnete 
Reflektoren  oder  zusatzliche  dielektrische  Umklei- 
dungen  vermindert  werden  kann.  Auflerdem  sind  diese 
Zuleitungen  auBergewohnlich  witterungsabhangig; 
Rauhreifbil dung  oder  Regentropfen  konnen  die  Damp- 
fung  sehr  stark  erhohen.  Um  dies  zu  verhindern,  miifite 
der  Draht  beheizt  werden,  oder  es  muB  im  Abstand 
von  2 • • • 3 A eine  Abschirmung  vorgesehen  werden, 
was  jedoch  einen  erheblichen  Aufwand  erfordert. 
Eine  aussichtsreichere  Zuleitungsart  fur  sehr  kurze 
Wellen  stellt  die  drahtlose  Energiezufiihrung  dar. 
Dabei  wird  an  der  Mastspitze  ein  ebener  Metall- 
plattenspiegel  so  angeordnet,  daB  er  die  von  der  Sende- 
antenne  (die  sich  in  unmittelbarer  Nahe  des  Funk- 
gerates  befindet)  ausgestrahlte  Leistung  in  die  Rich- 
tung der  Gegenstelle  umlenkt.  Die  Darapfung  der 
Strecke  zwischen  Umlenkspiegel  und  Sendeantenne 
laBt  sich  ermitteln  zu:  . 

(11)  = In  -^=4=  [Np] 

|/F,  • Fr 

Hierin  bedeutet; 

d — die  Eritfernuug  zwischen  Antenne  und  Spiegel 
Fs  — die  Wirkflache  der  Sendeantenne 
Fr  — die  Wirkflache  des  Umlenkspiegels 
Da  die  Zuleitung  zwischen  Antenne  und  Sender  bzw. 
Empfanger  nie  ganz  reflexionsfrei  abgeschlossen 
ist,  entstehen  Verluste.  Die  damit  im  Ubertragungsweg 
liegende  zusatzliche  Dampfung  infolge  der  Fehlanpas- 
sung  errechnet  sich  zu  [6] : 

(12)  bF=ln--ij" 

2y  m 

6.  Hochfrequenter  Storabstand 

Die  Dampfung,  die  zwischen  den  Ausgangsklemmeu 
des  Senders  und  den  Eingangsklemmen  desEmpfangers 
auftritt,  laBt  sich  nun  nach  den  vorangegangenen 
Betrachtungen  folgendermaBen  definieren : 

(13)  bo  = 2 (bz  + bp  “f  b^  bA)  + bs  + bsrhw 
Hierin  bedeuten 

bz  — die  Zuleitungsdampfung 

bp  — die  durch  Fehlanpassung  hervorgerufene 

Dampfung 

b^  — die  DurchlaBdampfung  der  Weichen  (etwa 

0,1  ••0,2  Np) 

bA  - der  (negative)  Antennengewinn 

bs  — die  Freiraumdampfung 

bschw  — Schwunddampfung  (etwa  2 Np) 


In  Gleichung  (13)  sind  die  in  der  Klammer  befindlichen 
Dampfungswerte  fiir  Sende-  und  Empfangsseite  gleich 
groB  angenommen.  Bei  gegebener  Senderleistung 
kann  mit  Hilfe  der  Gleichung  (13)  die  Empfanger- 
eingangsleistung  errechnet  werden,  indem  von  dem 
Sendepegel  die  Dampfung  bo  abgezogen  wird.  Der 
hochfrequente  Storabstand  am  Eingang  des  Emp- 
fangers  ergibt  sich  damit  bei  bekannter  Senderleistung 
Ns  zu:  • 

(14)  bnF  = 2 ~ [Np] 

Die  Rauschleistung  Nr  des  Empfangers  ist  abhangig 
von  der  Bandbreite;  sie  errechnet  sich  zu: 

(15)  Nr-4. 10-21.  Bhf 
Hierin  bedeuten: 

Nr  — die  Grundrauschleistung  bei  einer  Tem- 
peratur  von  t — 17°  C 
Bhf  — die  Ubertragungsbandbreite  in  Hz 

Die  notwendige  Ubertragungsbandbreite  Brf  ist 
abhangig  von  dem  verwendeten  Modulationsverfahren. 
Eine  Zusammenstellung  der  Beziehungen  zur  Er- 
rnittlung  der  Ubertragungsbandbreite  sowie  der  Band- 
breite fiir  die  Ubertragung  von  24  Gesprachskanalen 
ist  fiir  verschiedene  Modulationsverfahren  in  Tafel  II 
gezeigt.  Daraus  ersieht  man,  daB  fiir  die  moderneren 
Modulationsverfahren  ein  erheblich  groBerer  Band- 
aufwand  notig  ist  als  fur  die  Amplitudenmodulation. 
BandbreitenmaBig  ist  also  die  Einseitenb and- Ampli- 
tudenmodulation mit  unterdriicktem  Trager  den 


Tafel  II 


Modulations- 

art 

Bandbreite 

®HF 

Bri;  fiir 
24  Kanale 

Bemerkungen 

Amplituden- 

Modulation 

2,5  • fmax 

300  kHz 

fmax  - 120  kHz 

Einseiten- 

band-Ampli- 

tudenmodu- 

lation  mit 

unter- 

driicktem 

Trager 

1,25  • fmux 

150  kHz 

fmax  - 120  kHz 

Frequenz- 

Modulation 

fmax  (2,5  J”/-}-  5) 

1,2  MHz 

rj  = 2 (Modulations- 
index) 

Pulsphasen- 

1 

8 MHz 

tfl  = 0,125 

Modulation 

tfl 

(Flankendauer) 

Puls-Code- 

Modulation 

3 k • q • fmax 

2 MHz 

k = 24 

fmax  = 4 kHz 
q = 7 (Code) 
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anderen  Modulatioosarten  vorzuziehen.  So  benOtigt 
man  beispielsweise  filr  die  Frequenzmodulation  fast 
die  zehnfache  tlbertragungsbandbreite  gegeniiber 
der  Einseitenband-Amplitudenmodulation.  Es  wird 
auB  diesem  Grunde  wegen  des  sich  schon  jetzt  ab> 
zeichnenden  Frequenzmangels  in  Zukunft  wieder 
mehr  auf  die  Einseitenband-Amplitudenmodulation 
zuriickgegriffen  werden.  Da,  wie  Gleichung  (15) 
zeigt,  die  Rauschleistung  proportional  der  Bandbreite 
wachst,  ist  also  der  hochfrequente  St5rabstand  bei 
den  moderneren  Modulationsverfahren  ungiinstiger  als 
bei  den  Verfahren  mit  Amplitudenmodulation.  Bei 
den  moderneren  Modidations verfahren  wie  Frequenz- 
modulation, Pulsphasenmodulation,  Puls-Code-Modu- 
lation  tritt  jedoch  ein  so  groBer,  durch  das  Modulations- 
verfahren bedingter  Gewinn  auf,  daB  der  am  Ausgang 
des  Empfangers  in  Erscheinung  tretende  nieder- 
frequente  St5rabstand  erheblich  gr5Ber  sein  kann  als 
der  am  Eingang  gemessene. 


7*  Niederirequenter  Stbrabstand 

Zur  Ermittlung  des  niederfrequenten  Stttrabstandes 
muB  das  betreffende  Modulationsverfahren  beriick- 
sichtigt  werden  [3].  Je  nach  den  angewandten  Modu- 
lationsverfahren ist  der  zu  erwartende  niederfrequente 
Stttrabstand  kleiner  oder  grOBer  als  der  hochfrequente 
StSrabstand.  Man  spricht  deshalb  von  einem  Sende- 
oder  Empfangsgewinn  der  einzelnen  Modulations- 
verfahren* Der  Sendegewinn  ist  im  wesentlichen  da- 
durch  gegeben,  daB  der  Momentansendepegel  iiber 
einen  Oberstrichpegel  hinaus  erhOht  werden  kann. 
Er  ist  definiert  zu: 

(i«) 


Hierin  bedeuten: 


Nn  — die  Momentan-Nutzleistung 
Nd  — die  Dauerstrichleistung 


Bei  der  Zweiseitenband- Amplitudenmodulation  be- 
tragt  der  Sendegewinn 


(17) 


Sam  “ 111 


m 


Fiir  einen  Modulationsgrad  von  m = 1 (100%)  ist 
der  Sendegewinn  negativ  und  betragt  — 0,55  Np.  Da 
bei  der  Einseitenband-Amplitudenmodulation  mit 
unterdrucktem  Trager  und  bei  der  Frequenzmodulation 
dem  Nutzsignal  stets  die  voile  Senderleistung  zur  Ver- 
fhgung  steht,  ist  hierfiir  der  Sendegewinn  gleich  Null. 
Bei  der  Puls-Code-Modulation  ist  der  Sendegewinn 

abhangig  vom  Tastverhaltnis  ~ (t,  = Schaltzeit, 

ti 


ti  = Impidsbreite). 


Er  ist  gegeben  zu: 

(18)  SppM  = ^ In  ^ + 0,202  [Np] 

I ti 


Bei  einem  Tastverhaltnis  von  10  betragt  z.  B.  der 
Sendegewinn  1,35  Np.  Der  Empfangsgewinn  E ist  die 
Differenz  der  Rauschabstknde  am  Empfangerausgang 
und  am  Ausgang  des  linearen  Zwischenfrequenzteiles 
des  Empfangers. 


Er  ist  definiert  zu: 

(19)  E = ln-— In- 

r^  rji 

Hierin  bedeuten: 


[Np] 


In  ~ den  StOrabstand  nach  der  Demodulation  in  Np 


8j| 

In den  Stbrabstand  vor  der  Demodulation  in  Np 

Th 


Den  Yerlauf  des  Empfangsgewinns  verschiedener 
Modulationsarten  in  Abhangigkeit  von  der  Band- 
ausnutzung  zeigt  Bild  4.  Daraus  ist  zu  ersehen,  dafi 
z.  B.  der  Empfangsgewinn  bei  der  Puls-Phasen-Modu- 

lation  fur  Brandbreiten,  die  gr5Ber  als  — sind, 

tfl 

konstant  bleibt.  Dies  riihrt  daher,  daB  die  grOBere 
Bandbreite  den  ankommenden  Impuls  nicht  steiler 


Bild  4 Verlauf  des  Empfangsgewinns  von  FM,  PPM,  EAM 
und  AM  in  Abhangigkeit  von  der  Bandausnutzung  [3] 


machen  kann,  als  er  ausgesendet  wurde.  Zwar  wird 
der  niederfrequente  Rauschabstand  bei  grOBerer 
Bandbreite  geringer;  im  gleichen  MaB  jedoch  wird 
auch  der  Rauschabstand  am  Empfangereingang  kleiner, 
so  daB  der  Empfangsgewinn  konstant  bleibt.'  Bei  der 
Frequenzmodulation  wachsen  Empfangsgewinn  und 
Vbertragungsbandbreite  mit  grOBer  werdendem  Modu- 

jj 

lationsindex  ry  = (H  = Frequenzhub,  fmax  = 

Imax 

maximale  Modulationsfrequenz)  stetig  an. 

Mit  Hilfe  dieser  Bestimmungsstucke  laBt  sich  nun 
der  niederfrequente  StOrabstand  fur  eine  Funk- 
verbindung  mit  Gleichung  (14)  errechnen  zu: 

(20)  Bnf  = Bhp  + S + E [Np] 

8«  Streckenplanung 

Um  bei  der  Planung  von  Richtfunklinien  eine  mOglichst 
wirtschaftliche  Streckenfiihrung  zu  erreichen,  miissen 
nach  demGelandestudium  Streckenschnitte  angefertigt 
werden,  um  die  l^ichtverhaltnisse  abzuschatzen  und 
die  erforderlichen  TurmhOhen  zu  bestimmen.  Bei  der 
Anfertiguhg  eines  solchen  Streckenschnittes  werden 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 

170  Megla;  Neuere  Erkenntnisse  der  drahtlosen  Nachrichtentechnik 


verschiedent;  MaBstabe  fiir  Entfernung  und  Hohe 
verwendet.  Die  Erdoberflache  wird  dann  nicht  durch 
einen  Kreisbogen,  sonderh  durch  einen  Ellipsen-  oder 
Parabelbogen  ersetzt.  Ein  einfacheres  und  weniger 
zeitraubendcis  Verfahren  besteht  darin,  die  Erdober- 
flache als  eben  anzunehmen,  also  als  gerade  Linie 
aufzuzeichnen  und  die  in  der  Natur  geradlinige  Ver- 
bindungslinie  zwischen  Sender  und  Empfanger  als 
durchhangende  Kurve  abzubilden.  Der  Durchhang  q 
(vgl.  Bild  5)  ist  dann  gegeben  durch  die  Beziehung  [3] : 

(21)  q,d,R[km] 


Setzt  man  fiir  den  Erdradius  den  Ausdruck 


tt  = ^ 

71 

ein,  so  ergibt  sich 

(22)  q = 

J • ‘‘i  • d- 

q [m] 
d [km] 


Mit  Hilfe  dieser  Beziehung  liiBt  sich  nun  sehr  einfach 
die  Sichtfreiheit  bestimmen,  Meist  sind  nur  sehr 
wenige  hohe  Punkte  im  Zuge  einer  Verbindungslinie 
vorhanden,  so  daB  es  ausreicht,  den  Durchhang  q an 
dieser  Stelle  zu  bestimmen. 

An  Hand  der  Bilder  6 a • • ■ 6 f sind  einige  Beispiele  fiir 
die  tiberbriickung  eines  vorgegebenen  Gelandes  ge- 
zeigt. 

Im  Bild  6 a ist  zwischen  den  beiden  Gegenstellen  eine 
natiirliche  Erhebung  zu  sehen,  die  es  verhindert,  daB 
ein  am  Erdboden  reflektierter  Strahl  die  Empfangs- 
antenne  erreicht.  Hierdurch  sind  natiirlich  stabilere 
Empfangsverhaltnisse  gegeben,  da  die  wechselnde 
Interferenz  zwischen  direktem  und  reflektiertem 
Strahl  entfallt.  Deshalb  hat  man  Hindernisspiegel 
zur  Vermeidung  des  reflektierten  Strahles  aufgestellt 
und  dabei  eine  iiberraschende  Konstanz  der  Empfangs- 
feldstarke  bei  Anwesenheit  eines  solchen  Hindernis- 
spiegels  verzeichnen  konnen. 

Direkte  Verbindungen  zwischen  zwei  Bergspitzen, 
die  hoher  als  etwa  lOQO  m sind,  soUten  wegen  der 
in  diesen  Hohen  haufig  auftretenden  Temperatur- 
inversionen  vermieden  werden.  Es  ist  deshalb  zu 
empfehlen,  trotz  der  guten  Sichtverhaltnisse  zwischen 
beiden  Gegenstellen,  eine  Relaisstelle  einzusetzen 
(Bild  6b).  Es  entstehen  dann  am  Empfangsort  sta- 
bilere Feldstarkeverhaltnisse,  da  wegen  des  relativ 
steilen  Einfalls  des  Strahles  kaum  einer  der  am  Erd- 
boden reflektierten  Strahlen  die  Empfangsantenne 
erreicht.  Ist  das  Gelande  zwischen  zwei  Hohen  sehr 
eben,  dann  empfiehlt  es  sich,  eine  der  beiden  Gegen- 


Bi]<l  61) 


Bild  6 c 


Bild  6d 


Bild  6e 

Bild  6a— e Praktische  Beispiele  zur  tiberbriickung  vorge- 
gebenen Gelandes  [3] 


steilen  nicht  auf  der  Hohe,  sondern  so  tief  wie  mdglich 
anzuordnen  (Bild  6c).  In  diesem  Fall  durchlaufen 
namlich  der  direkte  und  der  reflektierte  Strahl  etwa 
die  gleichen  Hohenunterschiede  (fast  paralleler  Strah- 
lenverlauf),  so  daB  sich  atmospharische  Anderungen 
nur  sehr  wenig  auf  den  Phasenunterschied  beider 
Strahlen  auswirken  konnen.  Im  anderenFall,  wie  es 
Bild  6e  zeigt,  muB  der  reflektierte  Strahl  den  Hohen- 
unterschied  zweimal  durchlaufen.  Damit  ist  er  den 
atmospharischen  Schwankungen  starker  ausgesetzt 
als  der  direkte  Strahl,  so  daB  zwischen  beiden  grOBere 
Anderungen  des  Phasenunterschiedes  erwartet  warden 
miissen.  Wegen  der  stark  unterschiedlichen  Oberflache 
groBerer  Wasserflachen  sollten  nach  Mbglichkeit  von 
der  Wasserflache  reflektierte  Strahlen  nicht  die 
Empfangsantenne  erreichen.  Man  wird  deshalb  die 
Empfangsantenne  versuchen  so  anzuordnen,  daB  der 
reflektierte  Strahl  am  Erdboden  auftrifft,  wie  es  in 
Bild  6 d prinzipmaBig  dargestellt  ist. 

Erfordern  die  Gelandeverhaltnisse  eine  stark  erhohte 
Aufstellung  beider  Gegenstellen,  so  durchlaufen,  wie 
schon  erwahnt,  die  reflektierten  Strahlen  starke 
Hohenunterschiede  und  sind  damit  groBeren  An- 
derungen des  Brechungsindex  ausgesetzt  als  der  direkte 
Strahl.  In  diesem  Fall  ist  es  zweckmaBig,  Diversity- 
Empfang  vorzusehen,  um  wenigstens  die  tiefen 
Schwundeinbriiche  zu  vermeiden  (Bild  6e). 
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9.  Wahl  der  Modulationsart 

Je  nach  ihren  besonderen  technischen  Eigenschaften 
ergeben  sich  fur  die  drei  bisher  auwendbaren  Modu- 
lationsarten  (Amplitudenmodulation  AM  und  EAM, 
Frequenzmodulation  FM  und  Pulspbasenmodulation 
PPM)  verschiedene  Anwendungsgebiete.  Die  Ampli- 
tudenmodulation beansprucht  bei  Einseitenband- 
ubertragung  das  kleinste  Frequenzband  im  Vergleich 
zu  den  anderen  bisher  bekannten  Modulationsarten. 
Obwohl  sie  gegeniiber  der  Zweiseitenband-Amplituden- 
modulation  eine  beachtliche  Beichweitenverbesserung 
bringt,  wird  auch  sie  fiir  Funkrelaislinien  selten  ver- 
wendet,  da  die  bei  Schwundeinbruchen  auftretenden 
Pegelschwankungen  sich  bei  ihr  auf  die  Dynamik 
auswirken.  AuBerdem  soli  bei  Verwendung  der  Ampli- 
tudenmodulation kein  Frequenzgang  der  Amplitude 
auftreten,  eine  Forderung,  die  sich  bei  der  Hinter- 
einanderschaltung  mehrerer  Teilstrecken  nur  schwer 
erfiillen  laBt.  Deshalb  wird  zur  Zeit  die  Amplituden- 
modulation nur  bei  Kleingeraten  und  Reportage- 
anlagen,  die  im  Endstellenbetrieb  arbeiten,  ange- 
wendet,  da  es  hierbei  auf  besonders  kleinen  gerate- 
maBigen  Aufwand  ankommt. 

Bei  der  drahtlosen  tlbertragung  groBer  Bandbreiten, 
wie  z.  B.  des  Bildgemisches  eines  Fernsehsignals, 
wird  man  in  Zukunft  vielleicht  doch  auf  die  Einseiten- 
band-Amplitudenmodulation  (EAM)  zuruckgreifen, 
da  hier  der  hochfrequente  Bandaufwand  bedeutend 
geringer  ist  als  bei  der  Frequenzmodulation  (FM). 
Dies  zeigt  besonders  deutlich  folgende  tlberlegung: 
Nach  Tafel  II  ist  bei  Verwendung  der  FM  fur  einen 
Modulationsindex  von  z.  B.  ?/  = 3 eine  hochfrequente 
Bandbreite  nOtig,  die  12,5mal  so  groB  wie  die  h5ch8te 
zu  iibertragende  Modulationsfrequenz  sein  muB. 
Bei  der  EAM  wird  aber  nur  eine  hochfrequente  Band- 
breite vom  l,25fachen  der  hOchsten  Modulations- 
frequenz gefordert  (Tafel  II).  Das  heiBt,  der  Aufwand 
an  hochfrequenter  Bandbreite  ist  bei  der  FM  in  diesem 
Fall  zehnmal  so  groB  wie  bei  der  EAM,  wenn  das 
gleiche  NF-Band  iibertragen  werden  soli.  Der  Vorteil 
der  wesentlich  kleineren  HF-Bandbreite  bei  der  EAM 
kann  aber  nur  dann  ausgenutzt  werden,  wenn  eine 
geniigend  groBe  Leistungsreserve  vorhanden  ist  und 
Regelglieder  vorgesehen  sind,  die  die  auftretenden 
Pegelschwankungen  automatisch  ausgleichen. 

Bei  der  FM  und  der  PPM  ist  die  Linearitat  des  Am- 
plitudengaxiges  nur  von  geringer  Bedeutung;  hier 
muB  vielmehr  der  Phasengang  mOglichst  linear  sein. 
Die  Linearitat  des  Phasenganges  kann  aber  durch 
ausreichende  Bandbreite  erreicht  werden.  Aus  diesem 
Grund  und  wegen  der  vorher  erwahnten  Dynamik- 
veranderungen  bei  Pegelschwankungen  wird  die 
Amplitudenmodulation  fur  Richtfunksysteme  zur 
Zeit  kaum  angewendet,  wahrend  die  Verfahren,  die 
den  Nachrichteninhalt  durch  zeitliche  Veranderungen 
verschliisseln,  als  FM-  und  PPM-Anlageu  eingesetzt 
werden.  Mit  Hilfe  der  PPM  lassen  sich  nach  dem 
bisherigen  Entwicklungs stand  maximal  24  Gesprachs- 
kanale  iibertragen,  da  mit  einer  Erhtthung  der  Kanal- 
zahl  die  Zwischenraume  der  einzelnen  Kanalimpulse 
untereinander  zu  klein  wiirden,  um  die  Nebensprech- 


forderungen  zu  erfiillen.  Eine  Erhdhung  der  Kanalzahl 
ist  bei  dieser  Modulationsart  nur  moglich,  wenn  unter 
Verwendung  von  Weichen  iiber  eine  gemeinsame 
Antenne  mehrere  HHF-Trager  geschaltet  werden, 
wobei  jeder  Trager  dann  mit  einer  24-Kanalgruppe 
moduliert  wird.  Auf  diese  Weise  sind  Funkrelais- 
stretiken  mit  96  Gesprachskanalen  erstellt  worden. 
Weiterhin  kdnnen  PPM-Anlagen  zu  tlbertragung 
von  Telegrafiezeichen  (auch  Bildtelegrafie)  sowie  als 
3-Kanal-Zubringer  fiir  Rundfunksender  mit  einer 
Bandbreite  pro  Kanal  von  30  Hz  - IS  kHz  verwendet 
werden.  Haufig  werden  Richtfunkstrecken  an  be- 
stehende  Tragerfrequenz-Kabelnetze  angeschlossen. 
In  diesem  Fall  wird  man  FM-Richtfunkanlagen 
einsetzen,  da  bei  der  PPM  der  tlbergang  vom  Kabel- 
netz  zur  Funklinie  nur  nach  Demodulation  bis  zur 
Niederfrequenz  mdglich  ist.  An  der  tlbergangsstelle 
miiBte  also  ein  TF- System  vorhanden  sein,  das  die 
Einzelkanale  dem  PPM-Endamt  zur  Verfiigung  stellt. 
Dagegen  kann  von  einer  frequenzmodulierten  Richt- 
funkstation  das  tragerfrequente  Band  an  der  Ver- 
bindungsstelle  ohne  Demodulation  direkt  iibernommen 
werden,  wodurch  eine  zusatzliche  Verschlechterung 
der  tlbertragungsgiite  durch  Demodulations-  und 
Modulations vorgange  entfallt.  Als  Fernsehzubringer 
zur  tlbertragung  von  Videosignalen  ist  die  PPM  wegen 
der  zu  groBen  Bandbreite  nicht  geeignet.  Dagegen 
bereitet  die  tlbertragung  derart  breiter  Bander  mit 
Hilfe  von  FM-Richtfunkanlagen  keine  Schwierigkeiten. 
Vergleicht  man  die  Eigenschaften  der  einzelnen 
Modulationsverfahren  untereinander,  so  kommt  man 
nach  dem  jetzigen  Stand  der  Technik  zu  folgendem 
Ergebnis : 

1.  AM  — wird  in  der  Richtfunktechnik  nur  fur 

Kleingerate  und  Reportageanlagen  imEnd- 
stellenbetrieb  verwendet ; 

2.  EAM  — kann  in  Zukunft  wegen  des  relativ 

kleinen  hochfrequenten  Bandaufwandes 
fiir  die  tlbertragung  groBer  Bandbreiten 
in  der  Richtfunktechnik  Verwendung 
finden; 

3.  FM  — besondere  Bedeutung  fiir  Vielkanalan- 

lagen  und  Fernseh-Bild-  und  Ton-Zu- 
bringerlinien.  Zur  Zeit  am  meisten  an- 
gewendete  Modulationsart  fiir  Richt- 
funkstrecken ; 

4.  PPM  — geeignet  zur  tlbertragung  kleiner  Kanal- 

zahlen  (maximal  24)  und  fiir  3-Kanal- 
Rundfunkzubringerdienste.  Einfache  Ab- 
zweigm5glichkeit  einzelner  Kanale  von 
der  Hauptlinie. 
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liber  eine  Methode  zur  Beredmung 
gleichzeitiger  Approximationen  zweier  reeller  Zahlen*) 

Von  Dr.  phil.  Karl  Lattermann 


§ 1.  Das  Problem 

(I)  In  dieser  Arbeit  sollen  zwei  irrationale  Zahlen  C' 
und  f"  durch  eine  unendliche  Folge  von  Briichen 
mit  gleichen  Nennern  approximiert  werden.  Die 
Briiche  sollen  die  Gestalt 


(1) 


A'„ 


A"„ 


haben,  worin  A'„,  A^'^  u^d  B„  ganze  Zahlen  sind; 
Bn+i  > Bn  >0,  n = 1,  2,  3,  . . . . Ferner  soil  das 
„Nahcrung8ge8etz“ 


(2) 


A"„  1 

< 

B”  B„  yB„ 


erfiillt  sein.  Aus  (2)  ergibt  sich  dann 


(3) 


(II)  E8  geniigt,  f'  < 1,  f " < 1 vorauszusetzen. 
Weiterhin  wird  eine  8olche  Zahl  f < 1 durch  1 — f 

ersetzt,  wenn  ^ ^ ^ kann  geschehen,  weil 


sich  aus  einer  Approximation  von  1 — f leicht  eine 
solche  fur  C gewinnen  lafit.  Es  sollen  demnach  unter 
und  immer  zwei  irrationale  Zahlen  verstanden 

werden,  die  kleiner  als  — sind.  Danach  gilt: 

(4)  0<C'<  0<?"<|. 


(Ill)  Es  gibt  nun  zwar  schon  Beweise  fiir  die  Existenz 
der  gesuchten  Approximationen^).  Auch  hat  Letten- 
meyer  ein  geometrisches  Verfahren  angegeben,  solche 
Approximationen  tatsUchlich  aufzufinden  [1].  Er 
konstruiert  mit  Hilfe  von  Spannquadraten  sogenannte 
„au8gezeichnete  Punkte“  Bn,  durch  die  er  die  Approxi- 
mationen bestimmt. 


Diese  geniigen  dem  Naherungsgesetz  (2)  und  dariiber 
hinaus  der  Bedingung 


max 


( 


Bn  + 1 


(5) 


< max 


n = 1,  2,  3, 


*)  Berichtigungshinweis : In  der  Arbeit  ,.Eine  Methode  zur 
Berechnung  von  Approximationen  einer  reellen  Zahl  auf 
geometrischer  Grundlage**  vom  gleichen  Verfasser  (Wiss. 
Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  llmenau  Jg.  1 (1954/55)  H.  2) 
muB  es  in  Bild  1 (S.  86)  statt  x^,  x,,  X4  richtig  heiBen: 
yi,  Yi.  y».  Jv 

^)  z.  B.  die  Schubfachmethode  von  Dirichlet  oder  die  Theorie 
der  konvexen  Korper  von  Minkowski, 


Man  weiB  ferner,  daB  der  Exponent  ~ auf  der  rechten 

Seite  in  (2)  nicht  mehr  vergrbBert  werden  kann.  Diese 

3 

rechte  Seite  von  (2)  hatte  man  in  der  Gestalt  c Bn  2 
schreiben  kOnnen.  In  dieser  Arbeit  wird  aber  eine 
Beschrankung  auf  c = 1 vorgenommen,  obgleich 
bekannt  ist,  daB  eine  untere  Schranke  fiir  c noch  nicht 
festgestellt  ist.  c kann  also  kleiner  als  1 sein.  (Auch 
wird  nur  eingegangen  auf  die  Approximation  zweier, 
nicht  mehrerer  Zahlen.)  [2] 

Die  oben  erwahnten  Beweise  und  Methoden  kennen 
keine  sukzessive  Berechnung  der  einzelnen  Bn.  Ein 
solches  Berechnungsverfahren,  wie  es  im  Eindimen- 
sionalen  mttglich  ist  [3],  [4],  wo  es  unter  Verwendung 
von  Kettenbriichen  bewerkstelligt  wird,  scheint  bis 
jetzt  im  Zweidimensionalen  noch  nicht  in  befriedigen- 
der  Weise  aufgestellt  worden  zu  sein  [5].  Ein  Versuch 
von  Jacobi  [6]  verstdBt  gegen  (2). 

(IV)  Die  vorliegende  Arbeit  will,  von  geometrischer 
Basis  ausgehend,  Approximationen  herstellen,  die 
(2)  und  (5)  geniigen.  Vermittels  einer  Faktoren- 
entwicklung  will  sie  ein  zahlenmaBiges  Berechnungs- 
verfahren ableiten,  aus  dem  sich  die  einzelnen  B„ 
sukzessive  ergeben. 


§ 2.  Die  geometrischen  Grundlagen 

(V)  Das  Naherungsgesetz  (2)  kann  auch  in  folgender 
Form  geschrieben  werden: 

(6)  I C'  - A'„  I < B„“^  I f"  B„  - A"„  I < B„“^, 
n “ 1,  2,  3,  .... 

Es  ist  Bn  ^1,  ganz;  Bn  ^ ^ 1.  Das  Gleichheits- 
zeichen  gilt  nur  fur  B„  = 1,  im  iibrigen  ist  also 

Bn  ^ < 1 giiltig.  Die  A'n  und  A"n  sind  ganz.  Also 
muB  Bn  weniger  als  1 von  A'„  entfernt  sein;  das- 
selbe  gilt  fur  Bn  und  A"„.  Ferner  ist  fur  Bn  ^ 4 

_i  1 1 

Bn  ^ ^ somit  z.  B.  | ^'B„  — A'„  [ < (Das  Gleich- 

heitszeichen  kann  wegen  der  Irrationalitat  von  C' 
nicht  auftreten.)  Daher  ist  A'n  Bir  B„  ^ 4 die  nachste 
bei  ^'Bq  gelegene  ganze  Zahl,  dasselbe  gilt  wieder 
fur  A"n  und  f"B„.  Es  wird  zur  Darstellung  dieses 
Sachverhalts  das  Zeichen  <...>,  gelesen  „nach8t- 
gelegene  ganze  Zahl  von^^  verwendet.  Zum  Beispiel 
ist  <4,248>  = 4 und  <4,876>  = 5.  Es  wird  ferner  noch 
festgelegt,  daB  nur  solche  Approximationen  gelten 
sollen,  fur  die  immer  die  rechten  Seiten  in  (6)  kleiner 

als  sind,  und  es  wird  in  (6)  fiir  Bn  < 4 
z 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Lattermann:  tlber  eine  Methode  zur  Berechnung  gleichzeitiger  Approximationen  zweier  reeller  Zahlen 


(7)  B„  “ durch  — - ersetzt.  Wegen  (4)  ist  dann.  fiir 
B„  < 4 z.  B.  ^'B„  = T <1  — . Aus  (6)  und  (7) 

folgt  |t  - A'„|  < ; hieraus  ergibt  sich  fur  B„  < 4 

A^i  = 1,  ebenso  A",i  = 1.  A'„  = 0 bzw.  A"n  = 0 
kann  naturli<;h  nicht  vorkommen  (d.  h.  solche  Appro- 
ximationen werden  nicht  zugelassen).  Es  kann  somit 
allgemein  geschrieben  werden: 

(8)  < C'Bn  > - A'„,  < n = 1,  2,  3,  . . . . 

Diese  Bezeichnungen  gelten  selbstverstandlich  nur 
fiir  Approximationen,  die  eben  (6)  und  (7)  schon 
geniigen.  (8)  gibt  bei  gegebenem  B„  die  Gestalt  der 
Approximationen  (1),  die  wegen  (3)  die  gestellte 
Aufgabe  l5sen. 

(VI)  Wegen  (8)  geht  (6)  uber  in 

(9)  |C'B,-<C'B„>1  <B„  B„>  I 

< B„  ^ n = 1,  2,  3, 

Ersetzt  man  jetzt  die  Bn  durch  eine  reelle  Variable  x, 
so  geht  (9)  in 

(10)  1C' X — < C'x>  I < X M C"x  — < C"x>l  <x  - 

iiber  und  liebjrt  fiir  bestimmte  Werte  von  x Ausdriicke, 

die  kleiner  als  x ^ sind.  Die  ganzzahligen  Werte  von  x, 
die  gleich  B^,  sind,  sind  in  (10)  als  Sonderfalle  ent- 
halten. 

Setzt  man 

(11)  y(0  ^ I C'x  - < C'x  > I , y(")  - 1 C"x  - < C"x  > | , 
so  sind  y(')  und  y^  '^  ein  Paar  von  Funktionen  von  x, 
das  graphiscli  dargestellt  werden  kann  und  das  fiir 

yO  < X “,  yO  < X % x = Bn,  n = 1,  2,  3,  . . also 

fiir  y^')  < Bn  y^"^  < Bn  “ das  Naherungsgesetz  (6) 
als  ,, Sonderfalle^^  fiir  jeden  Wert  n = 1,  2,  3,  ...  in 
sich  enthiilt.  Bemerkt  sei  noch,  daB  in  (11)  Ausdriicke 
von  der  Form  < 1,5  ) keine  Schwierigkeiten  bereiten 
kiinnen;  ist  beispielsweise  C — ]/ 0,1875  und  x = ^12, 
so  ist  < Cx>  = 1,5  zweideutig  1 oder  2.  Trotzdem  ist 

eindeutig  y — | Cx  — < Cx  > | = 2 ’ sowohl  [1,5  — 1| 

= 0,5  als  auch  |1,5  — 2|  = 0,5  ist.  Fiir  die  hier  inter- 
essierenden  Sonderfalle  ist  ( C Bn  ) immer  irrational, 
also  nie  etwa  1,5.  (Es  werden  im  iibrigen  nur  Werte 
fiir  X ^ 0 benotigt.) 

(VII)  Es  werden  nun  die  Funktionen  (11)  graphisch 
dargestellt.  Als  Zahlenbeispiel  diene 

C'  = 0,30797852837  . . .,  C"  ==  0,1370633395  

Es  sind  zwei  irrationale  Zahlen,  denn  eine  der  Wurzeln 
der  kubischen  Gleichung  x^  — 7x-|-7  — 0 lautet 
Xj  = 1,6920214716  . . .,  ihr  Quadrat  ist  x^^  = 
2,862936660  . . . Dann  ist  (gemaB  § 1)  gesetzt  2 — x^ 
= C'  und  3 — Xj^  = C"-  Man  erhalt  Bild  1 auf  folgende 
Weise: 

In  dem  Achsenkreuz,  das  aus  einer  waagerechten 
x-Achse  und  einer  senkrechten  y-Achse  gebildet  wird, 
kommt  nur  der  Quadrant  x ^ 0,  y ^ 0 in  Betracht. 


stetige  Funktionen.  Sie  sind  aus  lauter  Geradenstiicken 
zusammengesetzt,  und  zwar  aus  lauter  kongruenten 
„Zacken“.  Unter  einer  Zacke  soli  jeder  Teil  der 
Kurve  von  einer  Nullstelle  bis  zur  nachsten  verst anden 
werden.  Das  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden 
Nullstellen  der  Kurve  liegende  Stiick  der  x-Achse 
heiBe  die  ,,Lange“  der  Zacke.  Alle  Zackenlangen  einer 
Funktion  sind  gleich,  und  zwar  betragen  die  Zacken- 
langen, wenn  man  die  zu  yf)  und  yf')  gehorigen  Langen 
mit  z'  bzw.  z"  bezeichnet, 

(12)  z'  = z"  = — (Beweis  in  Abs.  IX). 

In  der  Figur  ist  z'  = 3,2469796034  . . .,  z"  — 

7,2958969455  ....  Wegen  C'  < 2 , ^ ~2  immer 

z'  > 2,  z"  > 2.  — Fiir  x = 0 ist  auch  y = 0,  fiir 

X — z'  ~ - bzw.  fiir  x ~ z"  = . ist  wieder  y 0, 

ebenso  fiir  alle  Werte  mz'  bzw.  mz",  wenn  m die 
Reihe  der  natiirlichen  Zahlen  durchlauft.  Die  zu  y(') 
gehorigen  Werte  von  y sollen  in  bestimmten  Fallen 
auch  yn^  ^ die  zu  y('')  gehhrigen  yn^  ^ heiBen.  yn^^  und 
y„('7  haben  noch  eine  besondere  Bedeutung.  LaBt  man  x 
der  Reihe  nach  alle  ganzen  Zahlen  durchlaufen,  so 
stellen  yj'^  und  yn^  ^ Sonderfalle  der  linken  Seiten  der 
Gleich'ungen  (11)  dar.  Unter  den  ganzen  Zahlen, 
die  die  Variable  x durchlauft,  sind  nun  solche,  die 
(10)  erfiillen,  andere  tun  dies  nicht.  Die  ersteren  sind 
die  B„.  Dann  ist  auch  (6)  und  somit  (2)  erfiillt.  Um- 
gefcehrt:  geniigt  ein  x der  Formel  (10),  so  ist  es  ein  Bn. 
Nur  diejenigen  yH  und  y("),  die  (10)  bzw.  (6)  ge- 
niigen,  werden  durch  yJO  bzw.  yi/”^  ersetzt. 

Es  gilt  also  (vgl.  (9)): 

(13)  Vn''*  = I f'x  — < ?'X>  I < X % 

y./"*  = I — < C"x  > I ; X ^ 

X = Bn,  11  = 1,  2,  3,  . . . . 

Nach  (3)  sind  aber  die  Bn  die  gleichen  Nenner  der 
gesuchten  Approximationen.  Die  graphische  Dar- 
stellung  liefert  alle  Nenner  fiir  Approximationen, 
darunter  auch  die,  deren  zugehorige  Approximationen 
(2)  geniigen  und  demzufolge  natiirlich  auch  die,  fur 
die  (2)  und  (5)  befriedigt  sind,  die  Der  Deutlichkeit 
halber  seien  kiinftig  nur  die  Nenner  derjenigen  Appro- 
ximationen mit  Bn  bezeichnet,  fur  die  (2)  und  (5) 
erfiillt  sind;  solche  Nenner,  deren  Approximationen 
zwar  dem  Naherungsgesetz  (2)  geniigen,  der  Be- 
dingung  (5)  aber  nicht,  sollen  durch  B'„  gekenn- 
zeichnet  sein.  — In  dem  Beispiel  liegt  bei  x = 7 z.  B. 
ein  Nenner  vor,  dessen  zugehorige  Approximation 
(2)  und  (5)  erfiillt.  Dieses  x ist  also  ein  Bn.  (Es  ist 
B2,  wie  sich  aus  § 3 ergeben  wird.)  Die  linken  Seiten 
der  beiden  Gleichungen  (13),  also  yn^')  und  yn^'  ^ (72^'^ 
und  y2^  ^)9  sind  durch  eine  Senkrechte  (in  der  Figur 
punktiert)  vom  Punkt  7 auf  der  x-Achse  dargestellt. 
Die  Senkrechte  von  7 bis  zum  Schnittpunkt  mit 
der  Kurve  y^'^  stellt  den  Wert  ! C'  B„  ~ A'„  | dar, 
diejenigen  von  7 bis  zum  Schnittpunkt  mit  der 
Kurve  y^  ')  den  Wert  |C"Bn  — A"„|.  Im  einzelnen 


ist:  |C:7  - 2i  = 0,155846  < 0,37  1 ^ | C''7  - 1| 

— 0,040559  < 0,37  ^ 7 *.  — Man  kann  sich  die 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Lattermann : tlber  eine  Methode  zur  Berechnung  gleichzeitiger  Approximationen  zweier  reeller  Zahleti 


175 


Kurve  = x"^  in  die  Figur  eintragen;  dann  kann 
man  aus  ihr  sofort  ablesen,  ob  eine  Approximation 
die  Bedingung  (6)  erfullt  oder  nicht. 

(VIII)  Aus  der  Figur  ersieht  man  nun  weiter,  daB  eine 
Approximation  um  so  besser  ist,  je  kleiner  das  Maxi- 
mum von  yn^'^  und  ynH  ist.  Es  gelte; 

(14)  max  (y/),  y„("))  = y„. 

Die  yn^'^  und  yn^ sind  nun  am  kleinsten,  je  naher  sie 
am  Anfang  oder  am  Ende  einer  Zacke  liegen.  Da  aber 
hier  nur  ganzzahlige  Werte  von  x in  Betracht  kommen, 
muB  also  fur  eine  „gute“  Approximation  (Erfiillung 
von  (6)),  Zackenanfang  bzw.  Zackenende  mbglichst 
nahe  bei  einer  ganzen  Zahl  liegen.  Ganze  Zahlen 
selbst  kommen  wegen  der  Irrationalitat  von  f ' und 

1 , 1 


bzw.  ^ und  bzw. 


r 


und 


mit  ganzen  posi- 


tiven  Zahlen  m'^  und  m''^,  v = 1,  2,  3,  . . . nicht 
in  Frage.  Sollen  nun  beide  Approximationen  (1) 
denselben  Nenner  x = haben,  so  muB  nicht  nur 
ein  Zackenende  nahe  bei  einer  ganzen  Zahl  liegen, 
sondern  beide  miissen  dies,  und  zwar  beide  bei  d^rselben 
ganzen  Zahl.  Das  heiBt,  die  beiden  Nullstellen  der 
Funktionen  y(')  und  y<")  durfen  im  Falle  einer  guten 
Approximation  nicht  weit  voneinander  entfernt  sein 
und  miissen  in  der  Nahe  ein  und  derselben  ganzen 
Zahl  liegen.  Es  miissen  also  folgende  Bedingungen 
erfullt  sein: 


(15) 


(16) 


B„ 


< 


B„ 


mv 


< e'\ 


I n = 1,  2,  3,  . . . 

f'  f"  1 K = 1,  2,  3,  . . . . 


Hierbei  bedeuten  m'^  und  m"y  natiirliche  Zahlen  und 
e',  c",  e'",  alle  gr5Ber  als  Null,  hinreichend  kleine 
GrttBen. 

(IX)  An  Beweisen  ist  dieser  geometrischen  Betrachtung 


nur  der  nachzutragen,  daB  z'  = -- , z'‘ 


ist,  also 


ximationen  den  Bedingungen  (2)  bzw.  (6)  und  (5) 
geniigen.^) 

Um  ganz  sicher  zu  gehen,  welches  die  ersten  brauch- 
baren  B^  sind,  d.  h.  solche,  fiir  die  (2)  und  (5)  erfullt 
sind,  berechnet  man  der  Reihe  nach  fiir  alle  ganz- 
zahligen  Werte  x die  y„(')  und  y„(")  entweder  bis  etwa 
1,5 

oder  bis  man  das  erste  Bn  gefunden  hat.  Auf 

jeden  Fall  untersucht  man  die  oben  genannten  4 Werte, 

insbesondere  (Mit  Leichtigkeit  kann  man  auch  das 

Verlangte  aus  der  graphischen  Darstellung  ablesen.) 
Man  findet  dann  im  Beispiel  durch  Rechnung  (oder 
durch  Ablesen  aus  der  Zeichnung)  folgende  ersten 
brauchbaren  Werte  fiir  x.  Es  seien  die  Werte  von  yn^1 
und  yn^' ^ die  auch  die  Koordinaten  von  Bn  genannt 
sein  mhgen,  beigefugt: 


Bg-l, 

Bi  = 6, 

B2  = 7, 

Man  sieht, 


0,3079, 

0,1521, 


y/)  = 0,1558, 


yoD  ^ 0,1370, 
y^n  = 0,1776, 
y,(")  = 0,0405. 


der  Beweis  von  (12).  Dies  folgt  aber  unmittelbar 
daraus,  daB  die  beiden  erstenNullstellen  von  y^7  bzw.  y(''^ 

in  (11)  die  Zahlen  x = 0 und  x = ^ bzw.  x = 
sind  und  y^')  bzw.  y^  '^  die  Periode  bzw.  — besitzen. 

§ 3.  Das  Verfahren 

(X)  Das  Verfahren  wird  zunachst  beschrieben,  dann 
bewiesen.  Es  beginnt  damit,  daB  die  erste  brauchbare 
Approximation  iFestgestellt  wird.  B^  liegt  gewQhnlich 

in  der  Nahe  von  ^ oder  schon  mitunter  auch  bei 
. oder  (s.  XI).  Finden  sich  bis  etwa  x = 4^ 

C'  C f" 

mehrere  Bn,  so  werden  alle  festgehalten.  Es  wird 
^mmer  angenommen,  daB  C'  > also  ~ ist. 

Wie  im  Vorhergehenden  angefuhrt,  sollen  die  Appro- 


es  ist  yo^')  = 0,3079  (vgl.  (14)),  y/') 
= 1776,  yg^'^  = 0,1558,  also  yo  > yi  > y2^  ferner  ist 
1 1 1 

Yo  < IT’  Yi  < Y2  < wie  man  leicht  nach- 
2 y6  * ]/7 

rechnet. 

(XI)  Durch  Bj  = 6 und  Bg  = 7 wird  bestatigt,  daB 
die  gesuchten  brauchbaren  Approximationen  da 
liegen,  wo  die  beiden  Zackenenden  nahe  beieinander 
und  in  der  Nahe  von  ganzen  Zahlen  liegen,  wie  dies 
die  Bedingungen  (15)  und  (16)  vorschreiben  (vgl. 
Bild  1).  In  der  Nahe  von  x = 6 bzw.  x — 7 endet  die 
Zacke  von  y^')  zum  zweiten,  die  von  y^")  zum  ersten 

2 

Male.  Die  beiden  Langen  sind  2 z^  = = 6,4939592068.. 

und  z"  = — ==  7,2958969455 ....  Der  nachste  Schritt 

des  Verfahrens  besteht  nun  darin,  durch  Rechnung 
eine  Stelle  zu  finden,  wo  die  Zackenenden  noch 
naher  beieinander  liegen  als  bei  x = 6 und  x =7. 
Der  entscheidende  Unterschied  zwischen  den  Zacken- 
enden, da,  wo  die  erste  brauchbare  Approximation 
vorliegt,  heiBe  A.  Allgemein  ist  fur  ganzzahliges  m^' 
und  m^" 

I ^ ^ 

C'  T' 


(17) 


Im  Beispiel  ist  mj^'  2,  m^"  = 1,  somit  A — 
16,4939592068— 7,29589694551  ==  0,8019377387  (ab- 
gerundet).  Man  kann  nun  die  kleinere  der  beiden 
Zackenlangen,  also 

^7?  bier  ^ — 3,2469796034.  . . durch  A teilen.  Dann 
bekommt  man  einen  konstanten  Wert 

*)  Die  Frage,  wclchen  kleinsten  Wert  c in  (Jen  Ungleichheits- 
beziehungen 


A„' 


c ' A " 

< i t"  — ^ 


< 


B„/B 


n = 1,  2,3,  . , . 


annehmen  kann,  bedarf  besonderer  Untersuchung.  Hier  ist 
c = 1 gesetzt. 
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(18) 


k = 


A = 0,80193,  so  ist 


4 

V' 


Im  Beispiel  ist  k = = 4,04891  ....  Multipliziert  | 7 ~ 7,29589 1 = 0,29589  und 


man  jetzt  die  groBere  der  beiden  Zackenlangen  mit  k 
und  beriicksichtigt 


0,03917.  Ferner  war 

1 


> ■ 


jetzt 


(19) 


y , /I  _ "N 


was  sich  aus  (17)  ergibt,  so  erhalt  man 


(20) 


km^ 


±kA^ 


km^' 


Es  sei  vorerst  in  (20)  nur  das  Pluszeichen  berucksichtigt. 
Wegen  (18)  ist  aber  kA  = Somit  ist 


(21) 


km^ 


+ 


km^ 


k 


C'  C"  ■ 

Ware  k ganz,  so  Helen  beide  Zackenenden  genau 
zusammen,  und  zwar  auf  eine  ganze  Zahl.  k ist  aber 
wegen  der  Irrationalitat  von  f ' und  C"  nie  ganz,  auch  A 
ist  im  allgemeinen  Falle,  der  jetzt  behandelt  wird, 
nicht  ganz.  (Wegen  des  Sonderfalles  mit  ganzem  A 
vgl.  § 5.)  Um  nun  zu  brauchbaren  Approximationen 
zu  gelangen,  werden  ,,Abstreichungen“  vorgenommen. 
Da  im  allgemeinen  m^"  = 1 ist,  soil  in  den  Formeln 
der  Einfachheit  halber  m^"  durch  1 ersetzt  werden. 
Die  Allgemeingiiltigkeit  der  Darlegungen  wird  dadurch 
nicht  beeintrachtigt.  Man  weiB,  daB  die  Bn  nur  in  der 
Nahe  des  Endes  von  ganzen  Zackenlangen  liegen 
k5nnen.  Deshalb  wird  k durch  <k>  ersetzt.  Da  die 
Bn  immer  ganz  sind,  so  muB  noch  auf  die  Dezimalen 

von  (vgl.  (21))  verzichtet  werden.  Daher  werden 

die  folgenden  Nenner  in  der  Form  geschrieben: 

Br  = r sei  ein  Index.  Berucksichtigt  man 

auch  bei  dem  oder  den  ersten  B,,  die  Abstreichung, 
so  erhalt  man  die  Folge: 

(22)  B„  = 1 ; B,  = B,  = / . 


f"/' 


.f"/' 


k = 4,04891,  demnach 


<7,29589  • 4> 


1 


1 


es  ist  ^-^77  = 29,18356,  9 • = 29,22273.  War 


ist  I 29,22273  -29 1 = 0,22273  und  | 29,18356  -29 1 
= 0,18356.  Die  drei  £-Werte  in  (15)  und  (16)  sind  also 
kleiner  geworden.  Nun  muB  aber  untersucht  werden, 
ob  der  gefundene  Wert  ,,29“  auch  tatsachlich  den 
Bedingungen  (6)  und  (5)  geniigt. 

Dies  ist  der  Fall,  denn  mit  B4  ~ 29,  74^0  ==  0,0686, 

74^  ^ — 0,0251,  ist  0,0686  < --=^,  0,0251  < __  ; ferner 

]/29 

0,0686  < 0,1558,  d.  h.  74  < 7^,.  B4  = 29  geniigt 
also  gewiB  (6),  hinsichtlich  (5)  ist  das  Ergebnis  hier 
nur  ein  vorlaufiges  (s.  a.  weiter  unten).  Jetzt  sollen 
erst  die  Betrachtungen  in  anderer  Richtung  fortgesetzt 
werden. 

(XII)  Es  sei  auf  den  Fall  hinge wiesen,  daB  in  (20) 
das  Minuszeichen  gilt.  Prinzipiell  Neues  bringt  der 
Fall  nicht,  weshalb  man  sich  hier  kurz  fassen  kann. 


Wenn  z.  B. 


1 


C'  ' X' 

gekehrt),  so  ist  A — 


ist  (im  Zahlenbeispiel  ist  es  um- 


1 


. Es  muB  dann  k : 


1 


gesetzt  werden  und  -|-  /j  = — in  Ansatz  kommen. 

k - 2 k 

Multiplikation  mit  k ergibt  dann  ^ ~ ^ mit 


kA  = 


Dann  fahrt  man  fort  wie  bisher.  Es  sei 


(B|  liefert  im  Beispiel  jedoch  zwei  Werte,  6 und  7). 
Ebenso  hatte  man  k = ^ bilden  und  dann  ^ 

C"A 

mit  k multiplizieren  kOnnen.  Das  Ergebnis  ist  das 
gleiche.  Kleine  Ungenauigkeiten  treten  nur  gelegent- 
lich  ganz  im:  Anfang  auf. 

Im  Beispiel  ist  </ 7:7;^  = <7, 29589)  — 7,  m^"  — 1, 


bemerkt,  daB  natiirlich  immer  die  kiirzeste  Entfernung 
der  beiden  in  Frage  stehenden  Zackenenden  bei  den 
ersten  — durch  Rechnung  ermittelten  — B„  in  Betracht 

1 2 

kommt.  So  ist  im  Zahlenbeispiel  zl  = : 

3 1 

nicht  etwa  = — — (=  E),  denn  es  ist,  wie 

C Q I 

man  aus  dem  Bild  sofort  erkennt,  A < E. 

(XIII)  Das  Verfahren  wird  nun  so  fortgesetzt:  man 
bildet  jetzt 


(23) 

(24) 

(25) 

(26) 


Bg  = Index),  und*) 


'.+1 


\- 

/«k>  (k  + 1)> 


ferner 


B, 


/«<k>  k>  k> 

'.+2^-—  


und 


Bs+a  < 


= <29,18356)  = 29.  Also  ist  B4  ==  29.  (Weshalb  hier 
schon  der  Index  4 in  B4  auftritt,  wird  alsbald  erklart.) 
Bei  X = 29  liegen  also  beide  Zackenenden  nahe  bei 
einer  ganzen  Zahl  und  nahe  beieinander.  Das  zeigt 
Bild  1 deutlich.  Die  Rechnung  ergibt  folgendes  Bild: 


/<«k)  k)  (k  + 1))\ 

< c"  y 

Sind  (24),  (26)  usw.  mit  Faktoren  (k  + 1)  noch  nicht 
zur  Anwendung  gekommen,  so  liefern  (23),  ebenso 
(26)  usf.  mit  'den  Faktoren  k — also  ohne  (k  -j-  1)  — 
je  einen  neuen  Wert  B„.  Dariiber  hinaus  kann  aber 
auch  z.  B.  (24)  noch  ein  neues  Bn  liefern,  mufi  es 
aber  nicht.  Hat  jedoch  (24)  oder  (26)  usf.  einen 
neuen  Wert  Bn  erzeugt,  so  wendet  man  aufihn  wiedef 

*)^/a.XIX. 
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erst  (25)  usw.  an.  Man  bildet  also  in  diesem  Falle 
nach  (24)  nicht  (25)  oder  (26),  sondern 

(27) 

wodurch  man  einen  neuen  Wert  B„  erhalt.  Dann 
operiert  man  noch  mit  (k  + 1),  d.  h.  man  konstruiert 

(28)  + 

s'  sei  ein  Index. 

Werte  von  die  (5)  nicht  geniigen,  scheidet  man  in 
letzterem  Falle  aus.  Am  SchluB  ordnet  man  die  B„  so 
an,  daB  immer  yn+i  < y„  ist.  Werte  B'„  mit  yn+i  > yn 
laBt  man  nicht  gelten,  auch  dann  nicht,  wenn  sie  (6) 
genugen. 

Der  Deutlichkeit  halber  sei  noch  ausgefuhrt : Hat  man 
mit  k und  (k  -{-  1)  je  einen  Wert  B„  erzielt,  so  findet 
man  einen  weiteren,  wenn  man  von  dem  mit  (k  + 1) 


(XIV)  Man  wird  gegen  die  Ausfuhrungen  mit  Recht 
einwenden,  daB  sie  nicht  allgemeingiiltig  seien* 
Tatsachlich  gibt  es  mehrere  Falle  zu  unterscheiden.  — 
Es  seien  die  Entfernungen  zwischen  den  B„  und  den 
beiden  zugehOrigen  Nullstellen  und  (5"^  genannt, 
und  es  sei  gesetzt; 


9 


(29) 

Dann  ist 

(30)  A=A,  = \d^' 


, v=l,  2,  3,.... 


V'l  = I ,, 

Die  dy  kdnnen  negativ  sein.  Im  Beispiel  ist  = 
0,50604 ; = 0,29589.  Es  ist  weiter  diC''  = ^'  (= 

ebenso  = #j"(=  yj^")).  Ferner  sei  in  derNahe 

eines  jeden  Bn 

I niv'' i 

(31)  I “j; j = Zlv  gesetzt;  m^',  m,/'  ganz, 

v=h  2,  3,  .. 


Bild  1 


gewonnenen  aus  das  Verfahren  fortsetzt;  im  all- 
gemeinen  liefert  die  Fortsetzung  des  mit  k konstru- 
ierten  Wertes  keinen  neuen.  Doch  muB  man  immer 
beide  Wege  einschlag^n  und  diejenigen  Ergebnisse 
ausschalten,  die  (5)  nicht  erfullen.  — Diese  theoretische 
Beschreibung  sei  durch  das  Beispiel  1 verdeutlicht. 
In  ihm  ist  k = 4,04891,  k + 1 = 5,04891.  Man  erhalt 
folgende  Ergebnisse : 


Beim  ersten  Fall  ist  max  < max  (d^', 

Oder  doch  wenigstens  max  (^2%  ^2")  < 
mit  A 2 <^i.  Dieser  Fall  liegt  in  den  Beispielen  1 
und  3 (vgl.  § 5)  vor.  Man  vergleiche  in  Bild  1 Zl  ^ bei 
1 .mix  A^  bei  29.  — Beim  zweiten  Fall  liegt  ZI2  <^i 
so,  daB  max  (^2  ^ <^2")  > max  ((5i',  ^1")  oder  doch  we- 
nigstens max  (^2'»  ^2")  > (^/,  ist.  Vgl.  in  Bild  2 

die  Werte  Ay  bei  10  und  27.  Dann  gibt  es  immer  ein 


n 

Bn 

A'n 

A"„ 

Formel 

yn<'^ 

1 

6 

2 

1 

0,152130 

0,177619 

2 

7 

2 

1 

\C"/ 

0,155846 

0,040556 

3 

23 

7 

3 

ungenau 

. 0,083506 

.0,152456 

4 

29 

9 

4 

«4,05>  . 7,3> 

0,068622 

0,025163 

5 

117 

36 

16 

«<4,05>  4,05>  . 7,3> 

0,033487 

0,036410 

6 

146 

45 

20 

«<4,05>  5,05>  . 7,3> 

0,035134 

0,011247 

7 

474 

146 

65 

«16  . 4,05>  . 7,3> 

0,018177 

0,031977 

8 

591 

182 

81 

«16  . 5,05>  . 7,3> 

0,015310 

0,004433 

9 

2393 

737 

328 

«81  . 4,05>  . 7,296> 

0,007381 

0,007428 

10 

9689 

2984 

1328 

«328  . 4,05>  . 7,296> 

0,003961 

0,006696 

11 

12082 

3721 

1656 

«328  . 5,05>  . 7,296> 

0,003420 

0,000732 

Man  iiberzeugt  sich  leicht  durch  Rechnung,  daB  alle  im  allgemeinen  durch  Probieren  leicht  zufindendes, 
VI  /o\  /e\  _ (wohl  immer)  ganzzahliges  t,  demzufolge  zwar  nicht 


B„  den  Bedingungen  (2)  und  (5)  genugen.  (Weitere 
Beispiele  folgen.)  — Im  Falle  des  Absatz  XII  tritt 
in  den  Formeln  k — 1 und  k statt  k und  k + 1 auf. 


B2  = <^^77^  » sondern 
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(32) 


Beispiel  2 mit  Bild  2 gehort  hierher.  Es  ist  t — 3. 
Eine  ausfuhrUche  Untersuchung  iiber  alle  Werte,  die 
t annehmen  kann,  bildet  ein  Desideratum.  Im  Bei- 
spiel 1,  wie  uberhaupt  im  Fall  1,  ist  t = 1.  Der  Fall  2 
ist  dadurch  auf  Fall  1 zuriickgefiihrt.  Die  For  mein 
des  Falles  1 {(22) — (28))  gelten  nach  Ersetzung  von 
k durch  tk  auch  bier,  ebenso  bleibt  alles  andere  iiber 
den  Fall  1 Gesagte  giiltig  (vgl.  auch  § 4).  Hierdurch 
werden  die  Ausfiihrungen  in  I — XIII  erganzt,  wo 
zunachst  nur  auf  Fall  1 mit  t = 1 eingegangen  war. 
Noch  ein  weiterer  Fall  muB  beriicksichtigt  werden. 
Es  kann  mit  A2  > max  (62%  ^2")  < 
oder  doch  wenigstens  max  (1^2%  ^2^0  max 
sein.  (Vgl.  in  Bild  1 Ai  bei  7 und  A 2 bei  23,  ferner  in 
Bild  2 die  Werte  bei  17.) 

Man  kann  diese  Werte  fortlassen,  denn  man  bekommt 
schon  nach  Fall  1 oder  2 die  gesuchte  Folge  von 
Approximationen.  Eine  neue  Folge  von  Bn  ergibt 
sich  im  Fall  3 nicht.  Man  kann  aber  die  Falle  1 und  2 
noch  durch  Einschaltungen  nach  Fall  3 bereichern. 
Im  Beispiel  1 gewinnt  man  eine  solche  Bereicherung 
durch  die  Bildung  von 

//A\  1 \ 

\\C'/  C"/ 

^ in  k fortlaBt.  Eine  andere  solche 


(33) 


B. 


23, 


indem  man 


Bildung  ist  z.  B.  oft 


Bemerkt  sei,  dalJ  /I,  - | 9,70040 -8,90109 1 = 0,79931 

/<k>\, 

ist.  An  und  fiir  sich  ware  das  nachste  Bn  ^ 

\ ^ / 

= 27  mit  A 2==  126,70327-26,676101  = 0,02717.  Es 
ist  A 2 K Ai,  aber  es  ist  = 0,133333,  = 

0,033333,  also  yg  > Demnach  ist  A^ 

schlechter  gelegen  als  A^,  und  auch  als  A^  bei  ,,17“, 
denn  ZI4  = 1 17,80218-16,97570 1 = 0,82648,  also  ist 
ZI2  < ^4.  Mit  t = 3 erhalt  man  jedoch  „Hauptwerte“, 

namlich  Bq  = 1,  Bo  = ~ ^ ~ 


Doch  soil  auf  Einzelheiten 


hier  nicht  weiter  eingegangen  werden  (vgl.  auch  Bei- 
spiel 2).  — Nun  m<3ge  Beispiel  2,  das  den  Fall  2 belegen 
soil,  folgen.  Es  sei 

C'  = J 0470028958907501905^  = 0,4123456789  . . . , 
= y'oro"iy6Yr55^ii4^  = 0,1123456788 . . . , 

y = 2,42510  = 8,90109  A = 0,79931 . . . , 

k = 3,0379,  <k>  = 3,  t = 3.  Man  erhalt: 


B« 


Bo  = 


/<^‘‘>\=80;  B,  = = 730, 

«3k>  (3k  + 1)> 


\ r /> 


c 


\ f"  / 

— \ =810.  Die  iibrigen  B,, 


sind  Bereicherungswerte  nach  Fall  3,  also  B^  = 

7 

C" 


= 2 und  Vielfache  von 


1 

= 17, 


B5  = 


= 63.  (Bild  2.) 


§ 4.  Die  Beweise 

(XV)  Es  werde  jetzt  zunachst  angenommen,  durch  die 

Multiplikation  von  — mit  k bzw.  k -|-  1 gemaB  den 

Formeln  (22)  bis  (28)  ergabe  sich  eine  Folge  von  Wer- 
ten  Ay,  die  abnahme  und  gegen  Null  konvergiere,  so 
daB  gelte 

(34)  Ay^i  <C  Ay,  V = 1,  2,  3,  . . . . 
Angenommen  werde  ferner,  daB  im  Fall  1 mit  (34) 
auch 

(35)  ^vH-i  < wobei'  max  (d^',  <3^'')  = d^,  q ein 
Index, 

oder  doch  wenigstens 

(36)  i<  'd'y,  wobei  max  (#^',  'd\y")  = sei. 


n 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 


1 

2 

7 

10 

17 

63 

80 

730 

810 


1 

3 

4 

7 

26 

33 


Formel 


301  82 

334  91 


2_\ 

C'V 

/7 

/<3k> 

\ 

«3k>  3k> 

- ■ 

3k>  (3  k f 1> 

C" 


0,4123 

0,1753 

0,1135 

0,123456789 

0,009876 

0,022222 

0,012345688 

0,01234559 

0,00000009102 


yn 

0,1123 

0,2246 

0,2136 

0,123456788 

0,09013 

0,077777 

0,0123456960 

0,01234552 

0,0000001720. 
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Weiterhin  werde  angenommen,  daB  im  Fall  2 fur 
ein  geeignetes  t durch  (32)  Konstellationen  gefunden 
seien^),  dafi  ebenfalls  (36)  mit  (34)  zusammen  gelte. 
Diese  Annahmen  kbnnen  gemacht  werden,  denn  es  ist 

(37) 

Die  Richtigkeit  von  (37)  erkennt  man  iibrigens  sofort 
aus  den  Figuren.  Wird  /ly  kleiner,  so  wird  auch  fur 
die  Mbglichkeit  gegeben,  kleiner  zu  werden,  denn 
mit  Ay  nimmt  die  Hbhe  des  Dreiecks  ab,  das  aus 
Ay  und  zwei  Stucken  von  Ceraden  gebildet  wird, 
die  an  die  Enden  vonJy  angesetzt  sind.  Diese  Dreiecks- 
htthe  yy*  ist  aber  min  (^y',  ^y")-  Nun  kommt  es  noch  auf 
die  Lage  der  nachsten  ganzen  Zahl  an.  Es  wird  bier 
angenommen,  daB  das  mit  k bzw.  k + ^ usw.  oder 
mit  tk  bzw.  tk  + 1 usw.  kleiner  werdende  Ay  auch 
naher  an  eine  ganze  Zahl  heranriickt.  Geht  man  nun 
zur  Grenze  uber,  so  soil  aus  (34)  folgen: 

(38)  lim  Ay  — 0. 

v->ao 

Daraus  folgt  fur  die  Dreieckshbhe 

(39)  lim  yy*  — > 0.  ' 


ist  wegen 

(19) 


C"  C'  ^ 


Es  soil  = 2 gesetzt  werden,  um  etwas  Bestimmtes 
vor  Augen  zu  haben.  Die  AUgemeingiiltigkeit  der 
Untersuchung  wird  dadurch  nicht  eingescbrankt. 

Es  ist  wegen  (18)  k = , d.  h.  kA  ~ 1 bzw. 


kZl  = ^.  Nun  ergibt  sich  aus  (19) 

= <k>  (1  + + <k> 


(43)  <k>^ 

Ferner  ist 

(44)  k = <k>  + 8 

(«  ist  eine  positive  oder  negative  Gr»6e),  und  es  gilt 

(45)  |«1  <|. 

Es  sei  der  Rest  einer  Zahl  hinsichtlich  ganzer  Langen 
von  i mit  R ( . . . ) bezeichnet.  Dann  ist 


Bild  2 


I B„C'  - <B„C'>  I = 1?/.  I B„C"  - <B,f">  I = und  (8) 
(42)  lim  lint 

n— tjn  n— >00 


= 1 R«k>Zl)|, 
denn  <(k>  ist  ganz,  also  ist 


(48) 


Dock  miissen  erst  Schritt  fiir  Schritt  die  hier  ge-  ^ ^18) 

machten  Voraussetzungen  bewiesen  werden. 

(XVI)  Es  werde  jetzt  gezeigt,  daB  zunachst  immer  (49)  | R «k>  A)\  = |R  ((k  — e)Zl)|  = |R(kzl  — eA)\ 


■>(?- 


eA 


A2  < Ai  ist.  Wenn  ^ mit  k multipliziert  wird,  erhalt 
man  aus  B^  = wegen  (45) 


= I R(~  bA)\  = \e\A. 


•)  vgl.  FuBnote  ■)  aiif  Seite  175. 
12  WZI 


(50) 
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Bezeichnet  mau  noch  A mit  A^,  wie  dies  bereits  oben 
geschehen  ist,  und  \ s\  A mit  A 2^  so  ist  gewiB 


(51) 


A 2 < /Ij,  ja  es  ist  Ao  < 


Daher  gilt  (38),  (s.  a.  XXI). 

(XVII)  Durch  die  Multiplikatioti  mit  <k>  wird  der 

1 ^ ^ m^^^ 

Rest  hinsichtlich  eines  ieden  Wertes  — r— , m^" 

ganz,  verkleinert.  Es  ist  fur  hinreichend  kleine  Werte 
von  R und  a 


(52) 


z.  B.  1, 


R ( “ j = aR  / 

\C”I  \C'T 


= 2Z|,  R(.^„)=2R 


(;.l- 


Solange  a Si  <k>  , a ganz,  ist,  gilt  natiirlich  auch 


Es  ist  nicht  nur 


<k> 


R 


nacli  (52)  und  (53)  auch  a R 

/a<k> 


, wie  in  XVI  bewiesen,  sondern 


aR 


d.  h. 


(54)  I R 


C" 


R J ! , a ^ <k>,  ganz. 


a nehme  in  (54)  der  Reihe  nach  die  Werte  1,  2,  3,  . . . 
<k>  an.  a = 1 ist  schon  durch  XVI  erledigt.  Unter  all 
den  iibrigen  Werten  liefert  aber  im  Gegensatz  zu 
a = 2,  3,  . . . erst  a = <k>,  wie  aus  (51)  bis  (54) 

folgt,  ein  Minimum.  Denn,  werden  alle  Reste  von-^- 

durch  Multiplikation  mit  <k)  verkleinert,  so  das 
Minimum,  aus  dem  B.>  folgt,  am  meisten.  Dieses 

folgt  aber  urspriinglich  aus  (vgl.  XI).  Deshalb  ist 

a = k zu  setzen.  Also  ist  unter  Beriicksichtigung  der 
notwendigen  Abstreichungen  im  Falle  eines  nicht 

ganzen  a (vgl.  XI)  = S «k>  k>  ~ 


(XVIII)  So  wird  das  Verfahren  fortgesetzt.  Es  liefert 
Approximationen,  die  immer  besser  werden.  Es 
schreitet  von  einem  Minimum  der  zum  ndchsten, 
Man  sieht,  v*^o  sich  ein  Minimum  auffinden  lafit,  ge- 
schieht  dies  durch  das  Verfahren.  Im  Zahlenbeispiel  1 
ist  mo"  = 0,  Bo  = I,  mj"  = 1,  B2  = 6 und  B3  = 7, 
mg"  = 3,  B3  = 23,  m3"  = 4,  64  = 29,  m4"  = 16, 
= 117,  U8W.  Es  ist  nun  aber  in  XVII  nur  nach- 
gewiesen,  daB  z.  B.  m^"  = 2 <k>  = 8,  m^J^-l"  = 3 <k> 
= 12,  or  ein  Index,  keine  Verbesserungen  der  Appro- 
ximationen, d.  h.  Verkleinerung  der  Fehler  Ay  bzw. 

bzw.  'd'y  bringen.  Dazwischen  bleiben  noch  die 
Werte  5,  6,  7,  9,  10,  11  fiir  m^j".  Mit  einer  Ausnahme 
(s.  nachster  Absatz)  kommen  diese  Werte,  die  Zwi- 
schenwerte  heiBen  sollen,  bei  der  Bildung  neuer  B„ 
nicht  zum  Zuge.  Man  sieht  leicht  ein,  daB  die  Zwischen- 
werte  <k>  + G <k>  + 2,  . . . 2 <k>  + 1,  2 <k>  + 2,  . . . 
3 <k>  -I”  (k)  2 ..  . gegeniiber  den  hier  behan- 


delten  Werten  2<k>,  3<k)  ...  immer  groBere  Fehler 
haben  als  letztere.  Der  Ubersichtlichkeit  halber  seien 
einige  Fehler  zusammengestellt : 


Es  gehort  zu 

der  Fehler 

m/'  == 

F 

1 

A, 

2 

2/1, 

<k> 

V 

<k>  + 1 

Z12  + 

<k>  + 2 

Zig  + 2zli 

2<k> 

2A, 

2 <k>  + 1 

2 Zl  2 A ^ 

2 <k>  + 2 

2A2  + 2zli 

Die  Fehler  der  Zwischenwerte,  z.  B.  bei  (k)  + 1, 
<k>  + 2,  usw.  sind  also  immer  groBer  als  der  Fehler 
bei  <k).  Selbst,  wenn  etwa  A-^  >0,  /Ig  < ® 
tritt  keftie  Kompeusation  ein,  denn  es  ist  bei  <k)  -f-  1 
der  Fehler 

(55)  F = - A,  = /I.  - leM,  > = A,, 

da  I £|  < — ist. 

(XIX)  Nur  eine  Ausnahme  gibt  es,  und  das  ist  folgender 
Fall.  Es  kann  bei  2 <k>  + 1 z.  B.  eine  besonders 
giinstige  Konstellation  vorliegen,  es  mufi  dies  aber 
nicht  immer  zutreffen.  Man  verfolge  die  Tabelle 
weiter.  DaB  die  Fehler  bei  2 <k)  und  2 <k>  + 2 auf 
alle  Falle  groBer  sind  als  der  bei  <(k>,  ist  sofort  ersicht- 
lich.  Aber  bei  2 <k>  -j-  1 kann  sein  A^  > 0,  /Ig  0. 
Dann  ist 

(56)  F zl,  - 2zlo  - zli  - |e|  2Zl,  (l_2|e|)/l,. 

Ist  |£|  hinreichend  klein,  so  ist 

(57)  F = (1-2|8|)/1,  - Zl,. 

Es  entsteht  kein  neues  Bn.  Ist  dagegen  |e|  < ^ 
hinreichend  groB,  so  ist 

(58)  F = (l-2|e|)zl,  <zl2. 

Dann  entsteht  ein  neues  Bn*  Es  handelt  sich  dann, 
wie  man  leicht  nachrechnet,  um  die  Falle,  wo  <k  + 1> 
statt  <k>  in  den  Formeln  auftritt  (vgl.  z.  B.  (24),  (26)). 

(XX)  In  XV  ist  vorausgesetzt,  daB  die  Folge  der  Ay 
abnehme.  Dies  trifft  zu,  wie  man  in  XVI  bis  XIX 
gesehen  hat.  Jedoch  ist  das  Abnehmen  der  nicht 
monoton.  Das  liegt  daran,  daB  Zlv  + i gegeniiber 
positiv  oder  negativ  zu  nehmen  ist,  was  wiederum 
davon  abhangt,  ob  bei  der  Abstreichung  der  <k>, 
<<k>  k>  . . . kleine  GrbBen  verlorengehen  oder  hinzu- 
treten.  Ferner  spielen  die  besonderen  Verhaltnisse 
beim  Auftreten  von  Faktoren  (k  1)  eine  Rolle. 

(XXI)  Sieht  man  aber  von  der  Erscheinung  der  Nicht- 
monotonitat  ab,  so  konvergieren  die  Ay  gegen 
Null.  Wenn  man  annimmt,  daB  die  Zlv  gegen  einen 
bestimmten  Wert  a > 0 konvergierten,  so  diirfte  es 
keine  Zahl  k geben,  die  bewirkte,  daB  a — Sq  > 0, 
beliebig  klein  — wobei  a doch  das  Minimum  der  Diffe- 
renz  zwischen  den  Zackenenden  bei  den  Bn  ist  — von 
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einer  festen  Stelle  an  unterboten  werden  k5nne. 
Infolge  der  Irrationalitat  von  C'  und  f"  ist  diese 
Annahme  auageschlossen.  Es  kann  immer  wieder 
giinstig  gelegene  Ay  von  beliebiger  Kleinheit  geben, 
die  dann  eine  Verbesserung  der  Approximation 
hewirken.  Also  kttnnen  die  Ay  nur  gegen  Null  konvergie- 
ren,  d.  h.  es  gilt  (38)  lim^y— >0. 

(XXII)  Nun  noch  ein  Wort  zu  ^y  = f(^v)»  = 

max  (^v  » Entscheidend  fur  die  Brauchbarkeit 

eines  Bn  sind  nicht  die  Ay,  sondern  die  ^y.  Wegen 
(30)  hangt  aber  dock  ^y  vonzJy  ab.  Esspielt  imganzen 
nicht  nur  Ay  eine  Rolle,  sondern  auch  die  Lage  von  Ay, 
die  dutch  die  by,  by*  bestimmt  wird,  ulid  dann  kommt 
es  noch  auf  das  Maximum  von  ^y  ~ by^\  ‘^y**  = by"  C" 
an,  vgl.  (XV). 

(XXIII)  Es  ist  weiter  die  Annahme  gemacht,  daB  die 
^y  mit  den  Ay  abnahmen.  Dies  karin  sein,  es  mufi 
aber  nicht  der  Fall  sein.  Man  kann  ein  t,  wohl  immer 
ganz,  finden,  so  da6  dutch  Operation  mit  tk  statt  k 
bzw.  mit  tk  + 1 wiedefum  die  '^y  mit  den  Ay  ab- 
nehmen.  Ist  es  mOglich,  daB  sich  einmal  kein  t finden 
laBt,  das  bewirkt,  daB  d'y  mit  Ay  abnimmt?  Diese 
Annahme  ist  nicht  mOglich.  Es  ist  bewiesen,  daB  es 
immer  Approximationen  geben  muB,  die  dem  Nahe- 
rungsgesetz  genugen.  Nur,  wenn  (15)  und  (16)  erfiillt 
sind,  sind  diese  verlangten  Approximationen  mOglich. 
Anderenfalls  entsteht  ein  Widerspruch.  Das  Verfahren 
liefert,  wie  man  in  XVI  bis  XIX  sah,  gerade  alle 
Stellen,  die  (15)  erfullen.  Unter  ihnen  mussen  aber 
solche  sein,  die  auch  (16)  und  somit  (2)  genugen, 
sonst  wiirde  ein  neuer  Widerspruch  entstehen.  Es 
muB  also  immer  ein  A = A^  und  ein  t ^ 1 geben, 
wodurch  mit  einem  k aus  einem  Bj  und  einem  B., 
die  Bn  gefunden  werden.  Alle  anderen  Werte  sind 
schlechter. 

(XXIV)  Im  Fall  1 ist  vorausgesetzt,  daB  mit  A^  < Ay 
auch  ^2  <1^1,  d.  h. 

(59)  ^2?  < 

sei,  C = max  (f',  ;"')»  K = max(6v'^  <5^'') 

= 1,  2,  3 

Im  Fall  2 kam  man  zii  derselben  Sachlage;  nur  hatte 
man  hier  tk,  t >1,  statt  k allein  benbtigt.  Es  ist  be- 
wiesen, daB  aus  A^<^Ai  auf  Grund  der  angegebenen 
Methode  folgt,  daB  allgemein  die  Ay  abnehmen  und 
gegen  Null  konvergieren  (vgl.  XVI  bis  XXI).  Jetzt  ist 
noch  zu  zeigen,  daB  auch  die  mit  den^dv  immer  weiter 
abnehmen.  Aus  (59)  folgt,  daB  es  schon  geniigt, 
wenn  man  den  Nachweis  fiir  die  by  fuhrt.  1st  der 
Nachweis  fur  die  by  gefiihrt,  so  gilt  es  auch  fur  die  by 
und  by**,  Man  kann  aber  auch  umgekehrt  verfahren. 
Man  braucht  hier  — im  Gegensaiz  zu  den  Betrach- 
tungen  bei  Ay  — nicht  alle  mtfglichen  Werte  fur  by 
zu  untersuchen,  sondern  nur  die,  fur  die  ein  Ay  wegen 
(15)  schon  ein  Bn  liefern  kann.  Wenn  A2  < A^  ist, 
so  ist  I ^2'  — ^2^^  I I ^1'  ~ ^1"  I 'ittd  ^2  ^1*  Zu  einem 

by  gibt  es  ein  b\  > by.  Wenn  dann  aus  der  Multi- 
plikation  mit  k auf  Grund  des  Verfahrens  A^K  A ^ • 

allgemein  zJv+i  so  folgt  dasselbe  auch  fur 

die  by,  d.  h.  ($3  < ^2  • • • ^v+i  < ^“<1  somit  auch 

fur  die  d.  h.  ^3  < i!?2  • • • ^v+i  < Alle  anderen 
Werte,  die  aus  by*  entstehen,  sind  grbBer.  Gibt  es  ein 
< ^2  mit  Ay  > A i,  so  kommen  diese  und  die 

12* 


sich  daraus  ergebenden  Werte  fur  das  Verfahren  nicht 

in  Betracht.  Man  kann  den  Beweis  fiir 

(50) 

mit  Ay^i  <i  Ay  genau  so  fiihren  wie  bei  den  Ay 
(vgl.  XVI  bis  XIX),  wenn  man  nur  annimmt,  daB 
unter  Ay,  jetzt  by  d.  h.  die  Entfernung  eines  Punktes 
von  einer  ganzen  Zahl  verstanden  werden  soli.  Bei  Ay 
handelt  es  sich  auch  um  die  Entfernung  eines  Punktes 

/my"\  . /my'\ 

1 -J77- 1 von  einem  anderen  1 1 

war.  Gleichbedeutend  damit  ist,  daB  man  annehmen 
kann,  es  sei  min  (dy',  <5v")  = 0.  Diese  Annahme  kann 
schon  unabhangig  von  der  obigen  Betrachtung  deshalb 
gemacht  werden,  weil  die  beiden  by  voneinander 
unabhangig  sind.  Der  Beweis  verlauft  bei  den  ^y 

1^ 


, die  aber  nicht  ganz 


wie  bei  den  Ay,  man  muB  nur  R d.  h.  einen  Rest 

hinsichtlich  ersetzen,  durch  R(g),  d.  h.  durch 
einen  Rest  einer  ganzen  Zahl  gegeniiber,  was  wieder 
dasselbe  ist,  wie  wenn  man  hilfsweise  ~ ganz  annimmt. 

(XXV)  Eine  Verbesserung  der  Approximation  tritt 
bekanntlich  ein,  wenn  mit  <k>  bzw.  <tk>,  t ^ 1, 

usw.  multipliziert  wird.  In  jedem  anderen  Fall  ist 
eine  Verbesserung  nicht  mdglich,  abgesehen  von  den 
Bereicherungswerten  des  Falles  3.  Ware  fur  ein  be- 
liebiges  anderes  my"  eine  relativ  bessere  Approximation 
vorhanden,  so  wiirde  dies  im  Widerspruch  mit  XVI 
bis  XXI  stehen.  Die  gefundenen  Approximationen 
sind  also  die  besten,  die  es  gibt.  Da  es  immer  Appro- 
ximationen gibt,  die  dem  Naherungsgesetz  genugen, 
so  mussen  dies  die  hier  herausgestellten  zu  allererst. 
Es  gilt  daher: 

(61)  R (B„C0  < B„‘^  R (B„f")  < B„  ^ 


(XXVI)  Es  ist  C' 


-i  f"  - ^ ^ 2 ^ 2 

■ 2 ’ ^ '"2’  f ^ 


max(/d)  < min  (k)  > i.2f'  = 2,  mm«k»  = 2. 
Daraug  folgt  z.  B. 


^ ^ «k>k>  ^ 4 


B - 1 ^ <^>  < 1 

Verallgemeinerung  ergibt: 

(62)  Bn+i  > B„,  n = 0,  1,  2,  3,  . . . und 
(53)  lim  B„— >-00. 

n— MX) 

(XXVII)  Da  die  Fehler  dem  Naherungsgesetz  genugen. 


d.  h. 


A'l 


< B„- 


A" 

Bn 


< B„ 


und 


lim  Bn— >-00  gilt,  so  ist  auch  hierdurch  die  Giiltigkeit 
A'  A ** 

von f mit  n— >00  bewiesem 
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(XXVIII)  Die  Fehlerspannen 

A 


Bn 


nehmen  monotou  ab  (vgl.  (5)).  Denn  man  multipli- 
ziert  mit  <tk>  bzw.  <tk  + 1>,  t ^ 1,  und  erhalt 


einen  oder  zwei  neue  Werte  Bn+i  bzw.  Bn+2‘  Ob  es 
zwei  sind,  stellt  man  durch  Aussondern  fest,  1st  es 
nur  einer,  so  fahrt  man  mit  der  Multiplikation  fort, 
sind  es  zwei,  so  tut  man  das  gleiche,  sondert  aber 
jetzt  wiedei  aus.  Es  kann  vorkommen,  besonders 
nacb  Verwendung  des  Faktors  (k  + 1),  daB  nach  dem 
Verfahrengefundene  folgende  Werte  ganze 

Zahl,  schlechter  sind,  als  ein  vorhergehender.  Man 
sucht  ja  die  Minima  der  auf,  und  die  nehmen  nicht 
monoton  ab.  Solche  Werte  sondert  man  aus,  gleich- 
giiltig,  ob  sie  dem  Naherungsgesetz  geniigen  oder 
nicht.  Dadurch  entstehen  Liicken.  Diese  haben  jedoch 
nichts  zu  bedeuten.  Das  Verfahren  muB  durch  solche 
Liicken  solange  fortgesetzt  werden,  bis  wieder  neue, 
bessere  Werte  gefunden  werden.  Dadurch  erreicht 
man  die  Monotonitat  der  Fehlerabnahme.  (Wiirde 
man  auf  diese  Monotonitat  verzichten  und  nur  fordern, 
daB  das  Naherungsgesetz  gelten  solle,  dann  bekame 
man  eine  groBere  Anzahl  Bn,  die  aber  dann  nur 
schlechthin  abnehmen;  Liicken  verschwinden  dann.) 


(XXIX)  Fiir  jedes  n sind  die  Bn,  An',  An"  teilerfremd, 
Enthielten  etwa  An',  An",  Bn  den  gemeinsamen 

g 

Faktor  ^ 2,  ganz,  so  hatte  bereits  also  min- 

B ^ 

destens  eine  Verbesserung  der  Approximationen 

bedeutet.  Dies  steht  aber  im  Widerspruch  zu  XXII. 


§ 5.  Die  Folgerungen 

(XXX)  Die  hergeleitete  Methode  zur  Berechnung  der 
gesuchten  Approximationen  Ihst  ihre  Aufgabe,  indem 
sie  sich  iiber  die  Struktur  der  Bn  Rechenschaft  ab- 
legt.  Nur  angedeutet  seien  hier  drei  Fragen,  die  sich  an 
die  Approximationsaufgabe  anschlieBen.  Das  ist 
einmal  die  Frage,  welchen  kleinsten  Wert  die  Kon- 
st ante  c < 1 im  Naherungsgesetz  haben  kann.  Die 
hier  gefundenen  Approximationen  sind  die  besten, 
die  moglich  sind.  Sie  geniigen  deshalb  dem  Naherungs- 
gesetz, wenn  man  in  ihm  der  Konstante  c ihren  — noch 
nicht  ermittelten  — Minimalwert  erteilt.  Geniigen 
nicht  alle  gegebenen  Werte  dem  Naherungsgesetz 
mit  dem  Minimum  von  c,  so  doch  eine  Teilfolge,  die 
man  durch  Aussonderung  finden  sollte.  — Die  andere 
Frage  ist  die  der  Gleichverteilung.  Sie  findet  durch 
diese  Faktorenmethode  eine  strukturelle  Aufklarung^). 

*)  Vgl.  auch  die  Arbeit  des  Verfassers  iiber  den  eindimensionalen 
Fall:  „Eine  Methode  zur  Berechnung  von  Approximationen 
einer  reellen  Zahl  auf  geometrischer  Grundlage“,  wo  zur 
Frage  der  Gesetzlichkeit  des  Irrationalen  allgemein  Stellung 
genommen  ist.  (Wiss.  Zschr.  Hochsch.  f.  Elektrotechn. 
Ilmenau  1 H.  2S.  85  . . . 91), 


Die  dritte  Frage  betrifft  die  bereits  erwahnte  Dis 
kussion  der  Werte  von  t. 


(XXXI)  AbschlieBend  sei  auf  das  von  Lettenmeyer  in 
der  Deutschen  Mathematik,  Jahrgang  3,  Heft  1, 
S.  104  — 108  betrachtete  Beispiel  verwiesen.  Hier  ist 
= 0,324717,  = 0,245122  ...  Man  findet,  daB 

A = I ist,  also  k = = 3,08  (angenahert). 

Es  ist  Bq  = 1,  Bj  = ^ ^ 

zunachst  der  Bereicherungswert  Bg  = ~ 

dann  die  ,,normalen“  Werte  B3  — ~ 


B^ 


=^<^^=<<3.3,. 


08>  4,08>  = <94,08> 


= (36,72)  = 37.  Ebenso  gewinnt  man  mit  Faktoren  k 
Bg  = 114  und  unter  Verwendung  von  k+1  Bg  = 151. 


(65= 


/«<k>  k>  k> 


= <114, 24>  = 114;  B, 
/<9  • 4,08>\ 


: = <28  • 4,08> 

/<«k>  k>  (k  + l)>x^ 

\ / 


V 


= <37-  4,08>  = <150,967>  = 151. 


Bei  grdBeren  Zahlen  Bn  muB  man  natiirlich  k,  k + 1 

und  ^ mit  entsprechend  mehr  Dezimalen  ansetzen; 

man  sieht  aber,  daB  man  hier  sogar  schon  mit  den 

sehr  rohen  Werten  von  3,08  bzw,  4,08  fiir  k bzw. 
auskommt.) 


Es  sei  dem  Leser  iiberlassen,  das  Beispiel  bis  zu  Bgj 
durchzurechnen.  Man  sieht,  daB  das  Verfahren  die- 
selben  ,,ausgezeichneten  Punkte“  Bn  liefert,  die 
Lettenmeyer  geometrisch  findet. 
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Nomogramme  zur  Bestimmung 
der  Widerstandskoeffizienten  eines  bewegten  Korpers*) 

Von  A.  Stammberger,  Assists nt  am  Institut  fiir  Mathematik  und  Mechanik 


Herr  Prof.  Dr.  Karl  Bdgel  hat  in  Heft  2 dieser  Zeitschrift 
ein  Verfohren  zur  Bestimmung  der  Widerstandskoeffizienten 
eines  bewegten  Kdrpers  angegeben.  Es  wird  gezeigt,  dafi  (bis 
auf  elementarste  Rechnungen)  die  Bestimmung  dieser  Koeffi- 
zienten  mit  nomographischen  Medioden  durckgefuhrt  werden 
kann.  An  Hand  eines  durchgereckneten  Beispiels  fiir  eine 
V ( tJ^Reihe  wird  die  Anwendung  der  Nomogramme  erldutert. 

Das  Rechenblatt  1 liefert  die  GrttBe  D ^ 0 [siehe 
Formel  (2)1)]  aus  den  Werten  Qj,  Qg  [siehe  (5a), 
5 b)]  und  der  Zeitdifferenz  r aus  den  Gleichungen 

(1)  cos  2 yb-T  = ^ < 1 

bzw.  cosh  (2  • y — b • t)  = ^ > 1,*) 

die  sich  in  folgender  Form  schreiben  lassen: 

(2)  2 yb  ■ T = arc  cos 

z 


bzw. 


2 y - D • T = ar  cosh  ^ 


Beide  Gleichungen  lassen  sich  in  einem  Leiternomo- 
gramm  mit  drei  parallelen  Tragern  fur  r,  D und 


Qi  + Q2 

2 


darstellen  (Nomogramm  1).  Das  Vorzeichen 


von  D lichtet  sich  nach  der  gegebenen  EingangsgrOBe 


Qi  + Q2 


Es  ist  positiv  fur  Werte  < 1 und  negativ  fiir 


Werte  > 1,  Zusammengehbrende  Werte 


Qi  + Q2 


,t,D 


liegen,  wie  das  auch  bei  alien  folgendenNomogrammen 
der  Fall  ist,  auf  einer  Geraden.  Da  fur  die  weiteren 
Rechnungen  ^ ± D in  den  meisten  Fallen  als  Ein- 
gangsgrOBe  gebraucht  wird,  ist  an  die  D-Skala  noch 
eine  solche  fiir  ]/  D angelehnt. 

Mit  Hiife  der  Nomogramme  2 a und  2h  laBt  sich  aus 
den  Gleichungen 

(3)  sin  2 T /D  • tan  (C  — /D  • tg)  = 

z 

und 

sinh  (2  T y -"b)  • coth  (C  + y - D • tg)  = ~ 


*)  Die  Arbeitsblatter  fiir  diese  Abhandlung  befinden  sich  am 
SchluB  des  Heftes  vor  den  DK-Kurzreferaten  und  konnen 
im  Bedarfsfalle  herausgetrennt  werden. 

^)  Die  Hinweise  im  Text  beziehen  Sich  auf  die  angezogene 
Arbeit. 

*)  Fiir  die  trigonometrischen  und  hyperbolischen  Funktionen 
werden  die  nach  den  neuen  DIN-Vorschriften  eingefiihrten 
Symbols  verwendet. 


die  Konstante  C — arc  tan 


bzw.  ar  coth 


bestimmen. 


• Vo  + 2 

~yb~ 

1“  • Vo  + 2 

y^ 


fiir  D ^ 0 


Beide  Nomogramme  sind  als  N-Typ  entworfen.  Als 

EingangsgrOBen  sind  - ^ und  2 T y ± D zu 

z 

bilden. 

Die  Ergebnisskala  liefert  den  Wert  C*  = C ^ ^ ± D tg. 
Daraus  folgt  dann®) 

(4)  c = c*  ± yTb  • tg. 

Die  Nomogramme  3,  3 a und  3 b gestatten  die  Bestim- 
mung des  Koeffizienten  Er  ist  durch  folgende 
Gleichung  gegeben  (siehe  auch  Formeln  (15  a)  und 
(15b)): 

(5)  jbt*  = ^ ‘ V = yS  (tan  aj  — tan  a^) 

bzw.  ju  • Av  = ^ — D (coth  aj  — coth  a^), 

in  der  fiir  Zl  v = v (t^  — 2 t)  — v (t^  + 2t) 

= v(ti)  - Y(t^) 

a,,  = C ^ ]/  ± D • t,,  zu  setzen  ist. 
Blatt  3 dient  der  Bestimmung  der  HilfsgrOBen  a„. 
Diese  laBt  sich  auch  in  der  Form 

^ ^ a i C 

(6)  y =b  D = — — schreiben. 

Dies  ist  aber  eine  nomographische  Grundform  [1] 

f + f3(y) 

‘ sz{y)  

mit  zwei  parallelen  Tragern  fj  (a)  ==  ]/  ± D und 
hiP)  = T a. 

Der  krummlinige  dritte  Trager  spaltet  in  unserem  Falle 
in  ein  C,t-Netz  oder,  wenn  D und  C als  parallele 
Trager  gewahlt  werden,  in  ein  a,t-Netz  auf. 

Die  Gleichungen  fiir  die  Trager  sind,  wenn  die  Grund- 
form zur  Verbesserung  der  Darstellung  noch  einer 
projektiven  Abbildung  unterworfen  wird,  bei  der  die 
Invarianz  des  Tragers  fj  und  die  Invarianz  der  Par- 
allelitat  der  beiden  Trager  f ^ und  f 2 gefordert  wird : 


*)  Zur  Berechnung  von  G kann  auch  das  Blatt  3 benutzt 
werden,  Es  ist  bierbei  C = a und  C*  ?=  C zu  setzen, 
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(7) 

oder 

(«) 


' yi  1 

ajj  0 0 

= Xj  yj  1 

• 

0 a22  0 

i ^3  ^3  t 

*3  ys  1 

0 0 1 

= 0 


= 0 
^2  = ^11 

^3  “ IT 


f),  = a,,  . y ± D 
^2  = ^22  • 1 • (T  a) 
^22  ’ 1 ’ (T  c) 


1 -I  t 


1 -1.  t 


Das  Nomogramm  ist  sehr  einfach  zu  zeichnen.  Die 
Skalen  fiir  ]/D  und  a sind  linear.  Das  C,  t-Netz  wird 
aus  Geraden  gebildet,  wie  man  leicht  sieht.  Die  Kurven 
fiir  t sind  Geraden,  die  parallel  zu  den  beiden  anderen 
Tragern  verlaufen.  Eliminieren  wir  t,  so  erhalten  wir 

als  Gleichung  des  dritten  Tragers  ^ ^ • 1 • C ■ fg. 

^11 

Das  ist  aber  eine  Geradenschar  durch  den  Nullpunkt. 
Aus  den  Blattern  3 a und  3 b ist  nach  Ermittlung  der  a^, 
der  Koeffizient  fi  zu  bestimmen.  Die  For  mein  (5) 
fur  n*  — /bi  ’ Ay  lassen  sich  in  folgender  nomogra- 
phischer  Grundform  schreiben 

^2  + JsJ/) 

g2  0)  + g3  (yj  ’ 

die  sich  im  allgemeinen  in  einer  Geraden  und  in  zwei 
krummlinigeii  Tragern  darbietet.  Da  jedpch  wieder 
vier  Veranderliche  abgebildet  werden  miissen,  wird 
sich  ein  Trager  in  ein  Netz  aufspalten.  Wir  schreiben 
(5)  also  in  der  Form 

(10)  -7^  ■“*  + 


(9) 


f,  («) 


ID 


l)zw.  ^ — D == 


tan  aj  - 

jU* 


tan  a2 

+ 0 


0 


0,  )/i 


(11) 


11 


tan  aj  + 1 
1 


VD 


^/2 


>/3 


a, 2 


tan  aj  -|-  1 


0 


tan  ag  + 1, 

und  entsprechend  fiir  D < 0.  Es  ergeben  sich  zwei 
aufeinander  senkrecht  stehende  gerade  Trager  fiir 
[ ± D und  a 2 und  ein  Geradennetz  fiir  a^. 

Die  Geradenschar  fiir  a^  verlauft  parallel  zum  D- 
Trager,  fiir/i'^  bildet  sie  ein  Strahlenbiischel  mit  dem 
Nullpunkt  als  Zentrum. 

Blatt  4 dient  zur  Bestimmung  des  Koeffizienten  A aus 
der  Gleichung 

|/D  • tan  a — A/g 


(12) 


A 

D • coth  a 


bzw. 


■2/, 


Die  Gleichungen  ^12)  entsprechen  dem  bei  (6)  be- 
handelten  Normaltyp,  wenn  das  im  Zahler  stehende 
Produkt  fiir  sich  berechnet  wird.  Wir  erhalten  dann 
ein  Nomogramm  mit  zwei  parallelen  Tragern  fiir 
V und  ]/D  • tan  a und  ein  A-Netz. 

Das  Produkt  • tan  a bzw.  y — D coth  a lalJt  sich 
in  einem  N-Nomogramm  darstellen,  dessen  Ergebnis- 
skala  so  gelegt  ist,  dali  sie  fiir  das  Hauptnomogramm 
verwendet  werden  kann.  Das  Netz  wird  wieder  durch 
parallele  Geraden  und  ein  Strahlenbiischel  gebildet. 
Die  Grundform  ist  einer  Verzerrung 


0 


0 0 

unterworfen  worden.  Damit  lauten  die  Gleichungen 
fiir  die  Koordinaten  der  Trager: 

(13)  = 0,  = a22  • V, 

^2  ^2  ^22  * ^ ’ I' D tan  a -f- 

A 


■’'3  - 1 ‘1^  - 

Das  Blatt  5 liefert  den  letzten  der  gesuchten  Koeffi- 
zienten X aus  der  Gleichung 

(14) 

(14)  lafit  sich  ebenfalls  in  der  Form  (6)  schreiben,  also 


^22  1 ■ Y + ^21 


(15) 


^ = 


coth  a^  — coth  a2 

und  unterwerfen  die  Grundform  einer  projektiven 
Verzerrung  von  der  Form 

0 0 


Die  projektive  Umformung 


Die  Koordinaten  der  endgiiltigen  Darstellung  lauten 
dann  fiir  D > 0 : 


(16) 


an 

0 0 

a2i 

^22  j 

0 

0 1 

Koordinaten  der  Trager: 

= 0, 

^ a22  • 

h ^ ail. 

= a22  • 

1 • + ^21. 

an 

— a 

22  1 * + agi 

f3-  J- 

-lx’ 

1 - 1 • X 

Mit  Hilfe  der  Nomogramme  6,  6 a und  6 b lassen  sich 
die  zuriickgelegten  Wege  ablesen,  nachdem  man  die 
C,  D,  A und  X bestimmt  hat.  Die  Gleichung  fiir 
die  Entfernung  lautet 


(17) 

wobei 


cos  (C  “ I D • t) 
cos  C 


bzw.  T — 


sinh  (C  + — D • t) 


sinh  C 


gesetzt  ist.  Die  Gleichung  (17)  lafit  sich  wiederum 
durch  zwei  parallele  Skalentrager  (x  und  A • t)  und 
ein  yW, T-Netz  darstellen. 

Die  Gleichung  fiir  die  Hilfsgrofie  T lafit  sich  auf 
folgende  Form  bringen: 
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(18) 


tan  C = 


T 


l/D. 


sin  yD  • t 

Sie  ist  damit  auf  dieselbe  Normalform  zuruckgefuhrt. 
Wir  erhalten  zwei  parallele  Trager  fiir  C und  T und 
einen  krummlinigen  Trager  fiir  y^D  • t.  Nach  Aus- 
fuhrung  einer  Transformation  von  der  Art 

ail  ^ ^ 

0 a22  0 

0 0 a33 

erhalten  wir  als  Tragerkoordinaten : 

(19)  i*i  = 0,  = a22  • C, 

ai  1 a* 


= -11, 


“38 


*33  1 • a88  sin 

— a22 1 * cos  yD  • t 


*33 


1- 


lyo 


Der  entsprechende  Ausdruck  fur  D < 0 laBt  sich  in 
einer  analogen  Form 

- T — cosh  y — D t 

(20)  coth  C = 

sinh  • t 

schreiben 

und  sich  damit  in  derselben  Art  darstellen. 

An  einem  durchgerechneten  Beispiel  soli  die  Anwen> 
dung  und  der  Gebrauch  der  Tafeln  erlautert  werden. 
Es  sei  folgende  v(t)-Reihe  gegeben: 

Tabelle  1 


X m 

0 

100 

200 

300 

400 

V m/s 

755 

706 

660 

616 

574 

t s 

0 

0,14 

0,28 

0,44 

0,61. 

Wir  interpolieren  (graphisch)  auf  zeitlich  aquidistante 
v-Werte 


0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

755 

718 

684 

653 

626 

600, 

bestimmen  die  Konstanten 

v,  — V3  684  — 653 


Qi  = 

Q2- 


''i 


718 

653 


684 

626 


31 

34 


0,912, 


626  - 600  26 


und  bilden  = 0,975  < 1 


und  = 0,126. 


Es  liegt  also  der  Diskriminantenfall  D > 0 vor. 

Den  Wert  von  D lesen  wir  aus  dem  Blatt  1 ab.  Wir 
legen  dazu  durch  den  Punkt  0,975  der  ^ - - 

Skala  und  den  Punkt  0,1  der  r-Skala  eine  Ablese- 
gerade  und  erhalten  im  Schnittpunkt  mit  der  D- Skala 
den  gesuchten  Wert  D = 1,23  bzw.  yD  = 1,11. 
Setzen  wir  zur  Kontrolle  den  gefundenen  Wert  D =1,11 


in  (1)  ein,  so  erhalten  wir  in  guter  Dbereinstimmung 
= cos  2 • 1,11  • 0,1  = cos  0,222  = 0,9754. 


Zur  Berechnung  von  C bilden  wir  zunachst  das  Produkt 
2 • 7 • yD  = 0,222.  Da  D > 0,  mussen  wir  mit  dem 
Nomogramm  2 a rechnen.  Wir  verbinden  die  Punkte 

2TyD  = 0,222  und  ~ ^ = 0,063  und  lesen 

C*  = 0,283  ab.  Die  Rechnung  nach  Formel  (3)  ergibt 

~ = sin  0,222  • tan  0,283  = 0,0638.  Urn  C zu 

gewinnen,  bilden  wir  tg  • yB  = 0,3  • 1,11,  addieren 
diesen  Wert  zu  C*  = 0,283  und  erhalten  damit 
C = 0,616. 

Zur  Bestimmung  von^  bilden  wir  eine  Geschwindig- 
keitsdifferenz,  z.  B.  J v = v^  — Vg  = 718  — 600 
= 118  m/s. 

Die  zugehbrigen  Zeiten  sind  t^  = 0,1  s und  tg  = 0,5  s. 

Aus  dem  Blatt  3 gewinnen  wir  zunachst  die  Hilfs- 
grOBen  a^  und  ag,  zu  diesem  Zweck  verbinden  wir  den 
Punkt  yD  = 1,11  mit  dem  Punkt  des  Netzes,  der  aus* 
den  Werten  t^  = 0,1  und  C = 0,616  gebildet  wird, 
und  lesen  auf  der  a-Skala  den  Wert  a^  = 0,50  ab. 
Entsprechend  finden  wir  den  Wert  ag  = 0,06.  Die 
Rechnung  ergibt  = 0,501  bzw.  ag  = 0,061.  Im 
Nomogramm  3 a verbinden  wir  yD  mit  ag  = 0,06 
aiif  der  a„- Skala  durch  eine  Gerade.  Diese  bestimmt 
im  Netz  im  Schnittpunkt  mit  der  Netz-Geraden 
= 0,5  den  Wert  ju*  — ju  • A \ ~ 0,540  und  damit 

0,54 

yU  = = 0,0046.  Die  Rechnung  ergibt  nach 

118 

Formel  (5)  ju*  = 1,11  (tan  0,505  — tan  0,061)  = 0,546. 
Fur  //  erhalt  man  daraus  0,00463. 

Den  Koeffizienten  A bestimmen  wir  aus  Blatt  N 4. 
Einen  Wert  a^  (z.  B.  ag  = 0,06)  der  a- Skala  verbinden 
wir  mit  dem  Wert  y+  D = 1,11  und  markieren  den 
Schnittpunkt  mit  der  yD  • tan  a- Skala.  Diesen  ver- 
bindet  man  mit  dem  zugeordneten  Vg  = 600. 

(Der  v-Bereich  des  Nomogrammes  reicht  jedoch  nicht 
aus.  Wir  kOnnen  ihn  aber  beliebig  erweitern,  indem  wir 
die  V- Skala  mit  einem  Proportionalitatsfaktor  n und 

die  //-Skala  mit  — multiplizieren.  Fur  unser  Beispiel 

wahlen  wir  n = 10.  Aus  Gleichung  (10)  ist  zu  ersehen, 
daB  diese  Operation  erlaubt  ist.) 

Im  Netz  liest  man  im  Schnittpunkt  mit  der  Geraden 
//  = 0,0046  den  Koeffizienten  A — — 5,5  ab.  Zur  Koii- 
trolle  berechnen  wir  A aus  Gleichung  (12). 

Wir  erhalten 

A = 2 (1,11  ■ tan  0,06  --  0,0046  • 600)  = - 5,4. 

Der  Koeffizient  x wird  schlieBlich  aus  den  nunmehr 
bekannten  GrbBen  D,  A,  //  aus  dem  Nomogramm  5 
bestimmt.  Wir  verbinden  A = — 5,5  und  //  = 0,0046 
und  erhalten  im  Schnittpunkt  der  Ablesegeraden  mit 
dem  Wert  D = 1,23  den  Koeffizienten  x = 1850. 

Die  Rechnung  ergibt  nach  (14)  x = 1852. 
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Damit  sind  alle  Koeffizieuten  der  vorgelegten  Diffe- 
rentialgleichung  x + A x + + x = 0 bestimmt. 

Die  Nomogramme  6,  6 a und  6 b zur  Bestimmung  der 
Entfernung  sind  als  Ubersichtsblatter  zu  werten.  Sie 
gestatten,  miiihelos  den  EinfluB  einer  Anderung  der 
Koeffizienten  auf  die  Entfernung  abzulesen. 

Es  ist  gezeigt  worden,  daB  die  nomographische  Be- 
stimmung der  Koeffizienten  der  vorgelegten  Diffe- 
rentialgleichung  durchgefiihrt  werden  kann.  An  einem 
Beispiel  wurde  die  Anwendung  der  Nomogramme 


erlautert.  Die  erzielte  Genauigkeit  reicht  mindestens 
aus,  um  sich  einen  ersten  tJberblick  zu  verschaffen. 
Es  liegen  bisher  keine  Anhaltspunkte  uber  die  Be- 
reiche  der  Koeffizienten  vor.  Diese  werden  sich  fiir 
bestimmte  Versuchsgruppen  erheblich  einengen  lassen. 
Damit  wird  auch  die  erzielte  Ablesegenauigkeit 
gesteigert. 

Literatur 

[1]  Schwerdt,  H,,  Lehrbuch  der  Nomographic  auf  abbildungs- 
geometrischer  Grundlage;  Springer,  Berlin  1924. 
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Werkstoffe  im  Atommeiler 

Zusammengestellt  nach  Ver5ffentlichungen  in  in-  und  auslandischer  Fachliteratur 
Von  Prof.  Dr.-Ing.  Eugen  Hanke 


1.  Physikalische  Grundlagen 

1.1  Maesendefekt  und  Atomenergie 
Beim  Aufbau  eines  Atomkernes  aus  Protonen  und 
Neutronen  wird  Energie  frei.  tlberpriift  man  die 
MaBsen  der  KernbauteUe,  so  stellt  man  fest,  daB  fiir 
alle  bekannten  Atome  die  Masse  der  Kerne  kleiner 
ist  ale  die  Summe  der  Massen  der  Elementarteilcben. 
Der  Massenverlust  — Massendefekt  genannt  — , 
multipliziert  mit  dem  Quadrat  der  Lichtgescbwindig- 
keit  — ist  nach  der  beriihmten  Einsteinschen  Relation 
(1905)  E = m • c*  das  Aquivalent  fiir  die  freiwerdende 
Energie.  Hiermit  ist  gezeigt,  daB  Masse  eine  Energie- 
form  darstellt ; 1 g Masse  — unabhangig  von  der  Art 
der  Materie  — ist  der  Energie  von  rund  25  GWh 
(=  25  Millionen  kWh)  aquivalent.  Wenn  sich  Masse 
in  Energie  umwandelt,  sprechen  wir  von  „Atom- 
energie“[l],  [2.  | 


Kraft  zwischen  zwei  Elementarteilcben  in  Abhangigkeit  ihres 
gegenseitigen  Abstandes 
a Neutron-Neutron  b Proton-Proton 


Durch  das  Zusammenwirken  von  Kernkraften  und 
dem  Coulombkraftfeld  wird  die  Bindung  im  Kern 
bewirkt.  Weiterhin  kann  dadurch  gezeigt  werden, 
auf  welche  Art  bei  Kernreaktionen  Energie  gewon- 
nen  wird.  Jedes  Elementarteilcben  leistet  einen  Bei- 
trag  zur  Bindungsenergie  des  Kernes.  Dieser  Beitrag 
betragt  zwiscben  zwei  benachbarten  Kernelementen 
2,2  MeV.  Ist  ein  Teilchen  von  wenig  Nachbarn  um- 
geben,  wie  dies  bei  leichten  Atomen  der  Fall  ist,  so  ist 
die  Bindungsenergie  und  daber  beim  Aufbau  dieser 
leichten  Kerne  auch  der  Energiegewinn  gering  (Bild  2). 
Nimmt  durch  weitere  Anlagerung  von  Kernbauteilen 
die  Zabl  der  Nachbarn  um  ein  Nukleon  zu,  wird  der 
Energiegewinn  immer  grbBer.  Der  Kern  wird  schlieB- 
lich  sehr  stabil,  was  bei  mittelschweren  Kernen  der 
Fall  ist.  Bei  weiterem  Einbau  von  Nukleonen  neh- 
men  die  Kernkrafte  zwar  weiterhin  linear  zu,  doch 
steigt  der  EinfluB  der  AbstoBungskraft  mehr  und  mehr, 
da  das  Coulombfeld  mit  dem  Quadrat  der  Kernladung 
wesentlich  rascher  ansteigt.  Von  einer  bestimmten 
GrbBe  des  Kernes  an  wird  deshalb  der  Massendefekt 
immer  kleiner.  Bei  sehr  schweren  Kernen  ist  schlieB- 
lich  durch  weiteren  Aufbau  keine  Energie  mehr  zu 
gewinnen.  Die  Stabilitat  des  Kernes  nimmt  mehr 
und  mehr  ab,  er  wird  instabil,  also  radioaktiv.  Energie- 
gewinn ist  jetzt  nur  durch  Kernspaltung  mdglich. 
Bild  2 zeigt  die  beiden  Arten  der  Gewinnung  von 
Atomenergie.  Links  ist  der  freiwerdende  Energie- 
betrag  beim  Aufbau  eines  schwereren  Kernes  aus 
leichten  Bestandteilen  dargestellt,  einem  ProzeB,  der 
bei  der  Explosion  der  Wasserstoffbombe  ausgenutzt 
wurde  und  dessen  Steuerung  fiir  friedliche  Zwecke 
noch  nicht  gelhst  ist.  Diese  thermonukleare  Reaktion 


Zwischen  den  Elementarteilchen  eines  Kernes,  so- 
wohl  zwischen  Proton  und  Neutron,  als  auch  zwischen 
zwei  Protonen  und  zwischen  zwei  Neutronen,  wirken 
sehr  Starke  Anziehungskrafte,  die  „Kernkrafte**  [18]. 
Obwohl  das  exakte  Kraftgesetz  noch  unbekannt  ist, 
weiB  man  doch,  daB  Kernkrafte  wcder  elektrischer 
Natur  sind,  noch  Gravitationskrafte  darstellen.  Sie 
haben  kurze  Reichweite  (=  1,4  • IB^i*  cm).  Im  Ab- 
stand  von  wenigen  Kerndurchmessern  vom  Kraft - 
zentrum  sind  sie  kaum  wirksam.  Erst  bei  geringer 
werdendem  Abstand  steigt  die  Anziehung  sehr  stark 
an.  Bild  1 a veranschaulicht  die  Anziehungskraft 
zwischen  zwei  Neutronen.  Zwischen  zwei  Protonen 
wird  der  Kernkraft  die  von  der  elektrischen  Ladung 
der  Protonen  herriihrende  und  weiterreichende  Cou- 
lomb-AbstoBung  iiberlagert  (Bild  lb). 


UudSon 


Mittlere  Bindungsenergie  E der  Kerne  (pro  Nucleon) 
als  Funktion  des  Atomgewichtes  A 
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tritt  durch  Erhitzen  von  Isotopen  des  Wasserstoffs 
auf  viele  Millionen  Grad  ein.  Bei  diesem  Vorgang  er- 
folgt  dann  das  „Zu8ammenschmelzen“  ihrer  Kerne 
zu  Heliumkernen.  Bei  der  Entstehung  jedes  Helium- 
atoms  werden  20  MeV  frei.  Einem  kg  erzeugten 
Heliums  entspricht  ein  Betrag  von  1,5  • 10®  kWh.  Die 
hohe  Temperatur  kann  bisher  nur  im  Explosionsraum 
einer  Atombombe  erzeugt  werden,  weswegen  dieselbe 
auch  zur  Ziindung  der  Wasserstoffbombe  benutzt 
wird.  Rechts  ist  die  zweite  Moglichkeit  gezeigt,  aus 
der  Spaltung  eines  Kernes  Atomenergie  zu  gewinnen. 

Die  Spaltung  eines  schweren  Kernes  — z.  B.  des 
Uranisotopes  235  — erfolgt  nach  dem  Eindringen 
eines  Neutrons  in  den  Kern.  Dieser  platzt  in  zwei 
Teile  auseinander  (Bild  3),  die  zu  Atomen  im  mittleren 


Neutron 


Visrlust  - Weutronen 


Schematische  Darstellung  des  Spaltvorganges 
zur  Ableiturig  des  dynamischen  Verh aliens  des  Reaktors 


Bereich  des  periodischen  Systems  werden.  Die  Bruch- 
stiickkerne  emittieren /5-Strahlen,  wodurch  Neutronen 
in  Protonen  verwandelt  werden  und  sich  schlieBlich 
ein  Verhaltnis  Neutronen  zu  Protonen  einstellt,  das 
einem  stabilen  Kern  entspricht.  Hieraus  geht  hervor, 
daB  mit  der  Spaltung  eine  vielfaltige  kiinstliche 
Radioaktivitat  verbunden  ist.  Diese  stabilen  Kerne 
weisen  --  entsprechend  Bild  2 — einen  viel  groBeren 
Massendefekt  auf  als  das  Uran.  Durch  den  Spalt- 
vorgang  wird  daher  ein  groBer  Betrag  an  kinetischer 
Energie  frei.  Durch  Abbremsung  im  umgebenden 
Medium  entsteht  Warme,  und  zwar  je  kg  gespaltenen 
Urans  20  Mrd.  kcal  20  GWh.  Neben  diesen  beiden 
Spaltatomen  entstehen  einige  freie  Neutronen,  die 
zum  Teil  den  Spaltvorgang  als  Kettenreaktion  fort- 
setzen. 

1.2  Uranspaltung  und  Kettenreaktion 

Entsprechend  den  groBen  Energietonungen  dieser 
Prozesse  ist  die  Geschwindigkeit  der  freiwerdenden 
Neutronen  sehr  groB.  Sie  liegt  in  der  GroBenordnung 
von  1 MeV  [3].  Man  nennt  diese  Neutronen  deshalb 
auch  „schnelle“  Neutronen.  Da  sie  ungeladen  sind, 
reagieren  sie  nicht  mit  der  Atomhiille,  sondern  dringen 
leicht  bis  zum  Kern  vor.  Von  diesem  werden  sie 
entweder  gestreut  oder  eingefangen. 

Durch  die  Streuung  wird  die  Geschwindigkeit  der 
Neutronen  fortlaufend  vermindert,  bis  sie  schlieBlich 
auf  die  thermische  Geschwindigkeit  der  Molekiile 
herabsinkt.  Diese  langsamen  Neutronen  nennt  man 
daher  auch  ,,thermi6che“  Neutronen. 

Wird  das  Neutron  eingefangen,  so  wird  es  an  den  Kern 
gebunden.  Der  Ausgleich  freiwerdender  Energie  er- 
folgt durch  Emission  von  Teilchen  (z.  B.  Elektronen) 


oder  auch  nur  durch  Abgabe  von  Gammastrahlung. 
Erfolgt  der  Einfang  durch  einen  instabilen  schwersten 
Kern,  so  tritt  der  Spaltvorgang  ein.  Es  kann  nicht 
angegeben  werden,  welcher  dieser  Vorgange  im  Einzel- 
fall  eintritt.  Fiir  jedeu  Ablauf  kann  nur  statistisch 
eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  benannt  werden. 
Diese  wird  zahlenmaBig  durch  die  Wirkungsquer- 
schnitte  (Streuquerschnitt  und  Einfangquerschnitt) 
definiert. 

Das  wichtigste  Spaltmaterial  fiir  die  Gewinnung  von 
Atomenergie  ist  Uran.  Natiirliches  Uran  besteht  aus 
zwei  Isotopen,  U 238  und  U 235.  Die  spaltbare  Sub- 
stanz  ist  das  Isotop  U 235.  Es  ist  im  natiirlichen 
Uran  nur  in  sehr  geringer  Menge  vorhanden.  Nur 
0,7%  der  Gesamtmenge  sind  spaltbares  U 235, 
wahrend  99,3  % aus  U 238  bestehen.  Jede  Spaltung 
eines  U 235-Kernes  liefert  im  Mittel  2,5  neue  schnelle 
Neutronen.  Davon  muB  mindestens  eines  einen 
U 2 35- Kern  treffen,  damit  der  SpgltungsprozeB  als 
Kettenreaktion  fortlaufen  kann  (Bild  3).  Die  Fort- 
setzung  dieses  Prozesses  ist  gefahrdet  durch  das  in 
groBen  Mengen  anwesende  U 238.  Dieses  besitzt  einen 
groBen  Absorptionsquerschnitt  fiir  schnelle  Neutronen. 
AuBerdem  hat  es  fiir  Neutronen  von  11  eV  Energie 
eine  „Resonanzstelle‘‘  sehr  hoher  Absorption  (Bild  4). 
Beim  Einfang  schneller  Neutronen  durch  U 238  ver- 
wandelt  sich  dieses  mit  einer  Verzogerung  von  rund 
2,5  Tagen  in  Plutonium  Pu  239  nach  folgender 
Reaktion : 

U 238  + U 239  ^ Np  239  >.Pu 239 

23  min  2,3  Tage 


Bild  4 (nach  Profos  [19]) 

Einfangquerschnitte  von  U 235  und  U 238  ;fur  verschiedenc 
Neutronengeschwindigkeiten  und  Verlangsamung 
der  Neutronen  im  Moderator 

Pu  239  hat  ahnliche  Spalteigenschaften  wie  U 235. 
(Diese  Reaktion  wird  im  Brutreaktor  ausgenutzt.) 
Die  von  U 238  eingefangenen  Neutronen  sind  fiir 
den  Spaltvorgang  verloren.  Wird  diese  Absorption 
nicht  durch  geeignete  MaBnahmen  vermindert,  so 
kommt  es  zur  Abbrechung  der  Reaktionskette  und 
somit  zur  Beendigung  des  Spaltvorganges.  Nach 
Bild  4 besitzt  U 235  aber  einen  hohen  Absorptions- 
querschnitt fiir  thermische  Neutronen.  Die  Ein- 
fangwahrscheinlichkeit  fiir  diese  Neutronen  ist  sehr 
viel  groBer  als  fiir  schnelle,  da  die  Zeitdauer  der 
Begegnung  groBer  ist.  Um  die  Kettenreaktion  in 
natiirlichem  Uran  aufrecht  zu  erhalten,  muB  man 
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daher  die  schnellen  Neutroneu  kurz  nach  ihrer  Ent- 
stehung  abbremsen.  Dies  geschieht  dutch  Eiuleiten 
derselben  in  ein  Bremsmedium,  den  sogenannten 
„Moderator“.  Die  Moderatorsubstanz  darf  nut  streuen, 
abet  keine  Neutronen  in  stttrendem  MaBe  einfangen. 
Hierzu  ist  es  erforderlich,  die  gesamte  Uranmenge 
aufzuteilen  und  z.  B.  in  Form  von  Staben  bekannter 
Dicke  in  bestimmten  Abstanden  im  Moderator  zu 
verteilen.  Auch  bei  giinstigster  Konstruktion  treten 
Neutronenverluste  dutch  Absorption  im  U 238  und 
dutch  Austritt  aus  der  Reaktoroberflache  aus.  Dieser 
Neutronenverlust  dutch  die  Obetflache  kihxn  dadurch 
relativ  verkleinert  werden,  daB  man  die  Reaktoten- 
abmessungen  vergraBert,  da  die  Obetflache  langsamer 
als  das  Volumen  zunimmt.  Unter  einer  kritischen 
GraBe  kann  ein  Reaktor  wegen  der  Neutronenverluste 
nicht  arbeiten.  Um  auch  ausgetretene  Neutronen 
trotzdem  zum  Teil  noch  fiir  den  UmwandlungsprozeB 
zuriickzugewinnen,  versucht  man,  dieselben  dutch 
Reflektoten  dem  Reaktor  wieder  zuzuleiten,  was 
ebenfalls  dutch  Materialien  mit  geringem  Absorptions- 
querschnitt  geschieht. 

Ein  „kriti8cher“  Reaktor  mit  Gtaphit  als  Moderator 
enthalt  in  einem  dicht  gepackten  Wiirfel  von  etwa 
6 bis  8 m Kantenlange  rund  30—40  t Uranmetall  und 
10  bis  20  mai  soviel  Graphit  [3].  Das  Uranmetall  ist 
in  Form  von  vielen  hundert  6 m langen  Staben  von 
2 bis  3 cm  0 in  Abstanden  von  20  cm  im  Graphit 
angeordnet.  Die  Dicke  der  Uranstabe  muB  kleiner 
sein  als  die  mittlere  Weglange  der  Neutronen.  Der 
Abstand  derselben  muB  so  bemessen  sein,  daB  die 
erforderliche  Geschwindigkeitsverminderung  in  der 
Moderatorsubstanz  mit  Sicherheit  stattfindet.  Diese 
verhaltnismaBig  groBen  Mengen  an  naturlichem  Uran 
sind  erforderlich,  damit  im  Atommeiler  die  Ketten- 
reaktion  uberhaupt  zustande  kommt.  Diese  Bedin- 
gungen  sind  unabhangig  vom  Leistungspegel  [4] ; da- 
her muB  auch  bei  Versuchsreaktoren  mit  geringer 
Leistung  dasselbe  groBe  Brennstoffinventar  vorhan- 
den  sein.  Beim  britischen  Atomkraftwerk  Calder 
Hall  wird  z.  B.  der  Wert  der  Brennstoffladung  mit 
5 Millionen  Pfund  Sterling  angegeben. 

Die  Spaltsubstanz  ist  das  Isotop  U 235.  Man  ver- 
suchte  deshalb,  naturliches  Uran  mit  diesem  Isotop 
anzureichern.  Eine  Anreicherung  auf  1,5—2%  U 235 
kann  das  Brennstoffinventar  auf  die  Halfte  reduzieren. 
Mit  noch  hOherer  Konzentration  von  U 235  und  bei 
Verwendung  von  schwerem  Wasser  oder  von  Beryllium 
als  Moderator  lassen  sich  Reaktoren  bauen,  bei  denen 
man  mit  einigen  Kilogramm  reinen  U 235  auskommt. 
Solche  Reaktoren  kOnnen  mit  langsamen  und  schnel- 
len Neutroneu  arbeiten.  In  letztem  Falle  fallt  die 
Moderatorsubstanz  weg.  Man  spricht  von  schnellen 
Reaktoren.  Infolge  der  leichteren  Regelbarkeit  des 
Vorganges  sind  bislang  thermische  Reaktoren  bevor- 
zugt  in  Anwendung. 

2.  Anforderung  an  die  Werkstoffe 

Zusammenfassend  kann  gesagt  werden,  daB  die  in 
einem  Atommeiler  benutzten  Werkstoffe  entsprechend 
ihrer  Zweckbestimmung  — der  Erstellung  der  er- 
forderlichen  Bauelemente  — wie folgt  einzuteilen  sind: 

1.  Brennstoff,  also  Spaltmaterial  zur  Erzeugung  der 
Atomenergie, 


2.  Moderatorsubstanz,  die  die  Abbremsung  der  Neu- 
tronen auf  thermische  Geschwindigkeit  gewahr- 
leistet, 

3.  Reflektormaterial  zur  Wiedergewinnung  der  aus 
dem  Reaktorraum  austretenden  Neutronen, 

4.  Konstruktionsteile  zum  Korrosionsschutz  der  Brenn- 
stoffstabe,  zur  Vermeidung  der  Verschlackung  der 
Moderatorsubstanz  und  zur  Aufnahme  des  Kiihl- 
mittels, 

5.  Regulierstabe  zur  Steuerung  des  wirksamen  Neu- 
tronenflusses, 

6.  Kuhlmittel  zur  Ableitung  der  im  Reaktor  erzeugten 
Warme, 

7.  Werkstoffe  zum  Strahlungsschutz  zwecks  Ver- 
hinderung  des  Austritts  von  Neutronen  und  radio- 
aktiver  Strahlung. 

Vor  Behandlung  der  einzelnen  Werkstoffe  sollen  nach- 
stehend  die  verschiedenen  Meilerarten  besprochen 
werden. 

3.  Reaktortypen 

3.1  Einteilung  der  Meiler 

Die  Einteilung  der  Reaktoren  erfolgt  nach  drei  Ge- 
sichtspunkten  [5],  und  zwar  nach  der  atomphysikali- 
schen  Wirkungsweise,  nach  der  baulichen  Struktur 
und  nach  der  Art  der  Warmeiibertragung.  Atom- 
physikalisch  werden  die  beiden  oben  besprochenen 
Arten,  der  thermische  und  der  schnelle  Reaktor, 


Sp  Spaltmaterial  M Moderator  K Kuhlmittel  R Reflektor 
B Bremsstab  KM  Konstruktionsmaterial  Sch  Schutz material 

unterschieden.  Die  Einteilung  erfolgt  hier  also  nach 
der  Art  der  die  Spaltung  bewirkenden  Neutronen. 
Nach  der  baulichen  Struktur  werden  bei  den  ther- 
mischen  Reaktoren  heterogene  und  homogene  Bau- 
arten  unterschieden.  Im  heterogenen  Meiler  sind 
Brennmaterial  und  Moderatorsubstanz  voneinander 
raumlich  getrennt  (Bild  5),  Die  Uranstabe  sind  hierbei 
im  Graphit  verteilt.  Zusatzlich  befinden  sich  zwischen 
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den  Staben  und  der  Moderatormasse  die  die  Stabe 
umhullenden  Ringkaiiale,  durch  die  der  Warmetrager 
zirkuliert  (Bild  6).  Wird  schweres  Wasser  als  Mode- 
rator beiiutzt,  so  befindet  sich  dieses  in  einem  Behalter 


Bild  6 (niU'h  Traupel  [5]) 

Uranstabumhiillung 
U Uranstabe  G Graphit 


Heterogener  Reaktor  mil  schwerem  Wasser  als  Moderator 
A Experimentierfenster  B Strahlungsschutz  C Behalter 
E schweres  Wasser  G Reflektor  I MeBinstrument 
R,  S Regelstabe  U Uraostabe  V zum  Verstarker 

(Bild  7).  Gleichzeitig  dient  das  DgO  als  Warmetrager. 
Nachteilig  macht  sich  im  heterogenen  Reaktor  die 
,,Vergiftung“  der  Uranstabe  bemerkbar,  wie  die  An- 
reicherung  an  Spaltprodukten  bezeichnet  wird.  Zur 
Entgiftung  werden  die  Stabe  in  bestimmten  Zeit- 
intervallen  aus  dem  Meiler  entfernt  und  in  Saure  auf- 
gelbst.  Durch  weitere  chemische  Verfahren  werden 
die  schadlichen  Beimengungen  entfernt  [6]  und  wird 
schlieBlich  die  Riickgewinnung  des  Urans  in  metal- 
lischer  Form  durchgefiihrt,  aus  dem  dann  wieder 
neue  Brennstabe  hergestellt  werden. 

Im  homogenen  Reaktor  (Bild  8)  werden  Brennstoff 
und  Moderatorsubstanz  miteinander  gemischt.  An- 
gereicherte  Uransalze  werden  hierbei  in  DgO  gelost. 
Bei  schnellen,  homogenen  Reaktoren  l5st  man  einige 
Kilogramm  U 235  in  Salzform  in  leichtem  Wasser. 
Diese  Lbsungen  befinden  sich  im  Reaktor  in  einem 
Zylinder  aus  Berylliumoxyd,  der  als  Reflektor  das 


Entweichen  der  Neutronen  verhindert.  Bei  der  Tempe- 
ratur  des  Wassers  bis  etwa  300^  C miissen  Hochdruck- 
gefaBe  benutzt  werden.  Will  man  den  Wirkungsgrad 
bei  der  Umsetzung  in  Warmeenergie  erhbhen,  benutzt 
man  als  Losungs-  oder  Suspensionsmittel  Metall- 
schmelzen,  wobei  Temperaturen  bis  600®  C moglich 
sind. 


Homogener  Reaktor 

1 Strahlungsschutz  2 umlaufende  Flussigkeit  (Brennstoff  in 
Losungsmittel)  3 Reflektor  4 Warmeaustauscher 

Da  hierbei  der  Brennstoff  in  fliissiger  Form  vorliegt, 
kann  in  einem  Nebenstrom  laufend  eine  kleine  Menge 
entgiftct  und  anschlieBend  dem  Meiler  wieder  zugefiihrt 
werden.  Die  ganze  Aufbereitung  muB  wegen  der 
Radioaktivitat  der  Substanzen  unter  hermetischem 
Strahlungsschutz  ferngesteuert  erfolgen.  Die  „Ent- 
schlackung“  ist  daher  beim  homogenen  Reaktor 
weniger  umstandlich  als  beim  heterogenen. 


Sp  Spaltmaterial  M Moderator  K Kiihlmittel  R Reflektor 
KM  Konstruktionsmaterial  B Bremsstab  Sch  Schutzmaterial 
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Schwieriger  ist  auch  beim  heterogenen  Meiler  die 
Warmeubertragung.  Der  Uranstab  ist  von  einer  Um- 
hiillung  umgeben  (Bild  6),  die  einmal  das  Brennmaterial 
vor  Korrosion  schiitzen,  zum  anderen  Mai  die  Yer- 
giftung  des  Moderators  durch  die  Spaltprodukte  ver- 
hindern  soil.  Die  Uranstabe  befinden  sich  lose  in  den 
Hiillen.  Das  Problem  dieser  Art  von  Warmeuber- 
tragung bereitet  Schwierigkeiten  und  scheint  noch 
wenig  erforscht  zu  sein.  Im  Uranstab  selbst  treten 
hohe  Warmespannungen  auf,  die  durch  die  Tempe- 
raturdifferenz  bedingt  sind.  Die  gesamte  Warme 
wird  durch  die  Staboberflache  abgeleitet,  wodurch 
dort  ein  steiler  Temperaturgradient  entsteht. 

Dagegen  entsteht  im  homogenen  Reaktor  die  Warme 
gleichmaBig  in  der  ganzen  flussigen  Reaktormasse. 
Zum  Wdrmeaustausch  laBt  man  entweder  den  ganzen 
Reaktorinhalt  dauernd  zirkulieren  (Bild  8),  oder  man 
leitet  das  Kiihlmittel  durch  eine  Rohrschlange  im 
Reaktor  (Bild  8a). 

3.2  Der  Brutvorgang 

Obwohl  im  langsamen,  mit  naturlichem  Uran  arbeiten- 
den  Reaktor  die  Neutronengeschwindigkeit  abge- 
bremst  wird,  werden  doch  noch  pro  Spaltvorgang 
0,8  Neutronen  von  U 238  eingefangen.  Es  findet  hier- 
bei  die  bereits  erwahnte  Umwandlung  des  U 238  in 
Pu  239  statt.  Durch  diesen  ,, Brutvorgang*^  werden 
etwa  2,5  % des  natiirlichen  Urans  umgesetzt  und 
nicht  nur  die  0,7%.  Der  natiirliche  Kernbrennstoff 
U 235  wird  in  der  Kettenreaktion  yerbraucht,  da- 
neben  wird  neuer  kunstlicher  Kernbrennstoff  aus  dem 
U 238  erzeugt.  Dieser  Vorgang  hat  grofie  technische 
Bedeutung,  denn  es  wird  ein  neuer  Spaltstoff  erzeugt, 
der  sich  chemisch  leicht  vom  Uran  trennen  lafit.  Noch 
mehr  Bedeutung  kame  ihm  zu,  wenn  es  gelange,  die 
von  den  2,5  Neutronen  pro  Spaltvorgang  noch  nicht 
verbrauchten  Neutronen  ebenfalls  fur  die  Umsetzung 


a Umlau^umpe  b fliissiges  Kiihlmetall  c Wasser 
d Warmeaustauscher  e Wasserdampf  f Betonmantel 


zu  gewinnen.  Dies  gelingt  in  einem  schnellen  Reaktor 
besonderer  Bauart,  im  Brutreaktor  (Bild  9).  In  einem 
kugeligen  Gefafi  von  etwa  30  cm  0,  durch  das  fliissiges 
Natrium  zirkuliert,  sind  einige  kg  fast  reinen  U 235 
eingebracht.  Die  entstehende  Warme  wird  mit  einer 
Endtemperatur  von  350°  C durch  das  Natrium  ab- 
gefuhrt.  Aufien  ist  dieser  Behalter  von  einer  Hiille 
aus  U 238  umgeben,  das  in  das  spaltbare  Plutonium 
umgewandelt  wird.  Der  Brutfaktor  ist  grbBer  als  1, 
d.  h.  daB  in  der  Hiille  mehr  Pu-Atome  erzeugt,  als 
Atomeim  U 235  verbraucht  werden. 

Anstelle  der  Hulle  aus  U 238  kann  auch  eine  solche 
aus  natiirlichem  Thorium  benutzt  werden,  das  durch 
Neutronenanlagerung  in  ebenfalls  spaltbares  U 233 
verwandelt  wird.  Die  dabei  stattfindende  Reaktion 
folgt  nachstehender  Umsetzung : 

Th  232  + n ->Th  233 — > Pa233  —4^  - U 233 

23  min  27,4  Tg. 

Diese  Brutprozesse  sind  von  hoher  volkswirtschaft- 
licher  Bedeutung,  da  durch  sie  praktisch  alle  Uran- 
und  Thoriumvorkommen  der  Erde  in  Energie  iiber- 
gefiihrt  werden  k5nnen. 

4.  Die  Werkstoffe  im  Meiler 
Wie  schon  erwahnt,  sollen  die  Reaktorwerkstoffe 
ihrem  Zweck  entsprechend  geordnet  werden.  Manche 
Stoffe  haben  dabei  auch  eine  doppelte  Aufgabe  zu 
erfiillen.  Ein  fliissiger  Bremsstoff  kann  gleichzeitig 
als  Kiihlmittel  dienen. 

4.1  Die  Spaltstoffe 
4.11  Natiirliches  Uran 

Als  technisch  auswertbare  Spaltstoffe  kommen  nach 
unserem  bisherigen  Wissen  Uran,  und  zwar  U 235  und 
U 233,  und  Plutonium  in  Frage.  Uran  235  ist  im 
natiirlichen  Uran  enthalten  (0,7  %),  Uran  233  ent- 
steht aus  Thorium  durch  Kernumwandlung  nach 
Neutronenaufnahme.  Durch  den  gleichen  Vorgang 
entsteht  Pu  239  aus  Uran  238.  Die  natiirlichen  Aus- 
gangsstoffe  sind  also  Uran  und  Thorium.  Aus  den 
Erzen  werden  durch  geeignete  AufschluBverfahren 
Uranhalogenide  oder  -oxyde  hergestellt,  aus  denen 
durch  Umsetzen  mit  Na  oder  Ca  oder  durch  Reduk- 
tion  mit  Mg  oder  A1  Uranpulver  gewonnen  wird. 
Uran  wurde  1780  von  Klaproth  entdeckt  [7].  Es  ist 
das  schwerste  aller  in  der  Natur  vorkommenden 
Elemente.  DaB  noch  vor  wenigen  Jahren  bei  den 
angewandten  Gewinnungsverfahren  nie  reines,  oxyd- 
freies  Material  entstand,  ist  daraus  zu  ersehen,  daB 
etwa  bis  1940  der  Schmelzpunkt  um  500°  C hOher 
angegeben  wurde.  Bis  zu  dieser  Zeit  war  auch  Uran 
nicht  sehr  gefragt.  Damals  konnte  noch  ein  Pro- 
duzent  auf  die  Frage  nach  der  schwierigsten  Phase 
der  Uranproduktion  die  Antwort  geben:  „Da8  ist  der 
Verkauf“  [8].  Die  Gewinnung  des  Urans  erfolgt  aus 
Erzen,  von  denen  das  bekannteste  die  Pechblende 
ist,  die  im  wesentlichen  das  Metalloxyd  UsOg  enthalt. 
Ebenso  wird  Carnotit  und  Monazit  benutzt. 

Auch  in  anderen  Mineralien,  z.  B.  Phosphaten,  findet 
sich  das  Uran  oft  in  niedrigen  Konzentrationen  von 
einigen  Promille  oder  wenigfer.  Da  diese  Mineralien 
bereits  zu  anderer  Verwertung  chemischen  Behand- 
lungen  unterworfen  werden,  ist  die  dabei  noch  durch- 
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zufiihrende  Urangewinnung  sehr  rationell.  So  wird 
Siidafrika  in  kurzer  Zeit  zu  einem  grofien  Uranlieferan- 
ten  werden,  da  dort  das  Uran  aus  Golderzriickstanden 
gewonnenwird  [8]. 

Die  Erze  werden  zur  Entfernung  von  Schwefel  und 
Arsen  gerOstet.  Das  Rdstgut  wird  mit  NagCOg  + 
NaNOg  gegluht  und  ergibt  Natrium- Uranat,  aus  dem 
das  Uranyl&ulfat  heifi  mit  H2SO4  + HNOg  heraus- 
gelbst  wird.  Das  daraus  ausgefallte  Carbonat  lost  sich 
mit  Soda  zum  Natrium- Uranyl-Carbonat,  aus  dessen 
Liisung  durch  Neutralisation  Natrium-Diuranat  oder 
beim  Kochen  mit  NH4CI  Ammon- Uranat  ausfallt. 
In  einem  anderen  Verfahren  wird  das  Erz  mit  HNOg 
behandelt  und  das  gewonnene  Uranylnitrat  in  das 
Oxyd  UO3  libergefiihrt.  Durch  Umsetzen  der  Uran- 
halogenide  UCI4  und  UF4  mit  Na  oder  Ca  (UF4  + 2 Ca 
U 4“  2 CaFg)  [9],  durch  Reduktion  der  Oxyde  UOg 
oder  UgOg  mit  Al,  Ca  oder  Mg,  (z.  B.  UgOg  -f  8 Mg 
— 3 U + 8 MgO)  oder  durch  Elektrolyse  bei  500  bis 
900°  C von  KUFg  und  UF5  in  Gegenwart  einer 
Schmelze  aus  (Erd-)Alkalichloriden  wird  metallisches 
Uran  gewonnen.  Das  Metall  fallt  meist  als  mausgraues 
Pulver  aus,  das  99%  U enthalt  und  mitunter  pyro- 
phores  Verhalten  zeigt.  Uranpulver  wird  auch  aus 
Uranhydrid  UHg  gewonnen,  das  sich  durch  Gliihen 
im  Vakuum  bei  450 — 480°  C zersetzt;  Uran  wurde 
friiher  in  Form  des  Oxydes  UOg  zur  Herstellung  von 
Halbleitern  benutzt.  Weiterhin  fanden  Uranver- 
bindungen  Anwendung  zur  Gelbfarbung  von  Glas  und 
Email,  als  Verstarker  in  der  Phototechnik,  als  Kataly- 
sator  bei  der  Ammoniaksynthese  und  als  lichtempfind- 
liche  Beize  in  der  Woll-  und  Seidenfarberei.  UgOg 
dient  als  Schwarzfarbe  in  der  Keramik.  Diese  An- 
wendungsmoglichkeiten  treten  heute  neben  dem  Ein- 
satz  des  Urans  zur  Gewinnung  von  Atomenergie  weit 
in  den  Hintergrund, 

Die  Formgebung  erfolgt  durch  Gielien  oder  durch 
Sinternbei  1050°  C. 

Da  Uran  bei  hohen  Temperaturen  sehr  leicht  oxydiert, 
miissen  bei  den  Formgebungsverfahren  Vorkehrungen 
getroffen  werden,  diese  Oxydation  zu  vermeiden.  Die 
Behandlung  muB  daher  im  Vakuum  oder  unter 
Schutzgas  erfolgen.  Als  Tiegel material  werden  Beryl- 
liumoxyd,  Zirkonoxyd  oder  Thoroxyd  in  der  Literatur 
angegeben.  Reines  Uran  hat  silberweiBes  Aussehen. 
Es  oxydiert  an  Luft  sehr  leicht.  Es  entsteht  zunachst 
ein  gelber  tJberzug,  der  sich  in  wenigen  Tagen  zu  einem 
schwarzen  Oxydfilm  ausbildet,  der  das  weitere  Fort- 
schreiten  der  Oxydation  unterbindet. 

Der  Schmelzpunkt  wird  von  Schulenburg  [7]  mit 
1090  ± 2°  C,  von  Katz  und  Rabinowitsch  [10]  mit 
1133°  C angegeben. 

Uran  tritt  in  Abhangigkeit  von  der  Temperatur  in 
drei  Modifikationen  auf : unter  660°  C die  ortho-rhom- 
bische  Krist  allart  des  a- Urans  mit  den  Gitterkon- 
stanten  a 2,8482  AE,  b = 5,8565  AE  und  c == 
4,9476  AE,  zwischen  660°  und  770°  C die  tetragonale 
/5-Modifikation  mit  a = 10,52  AE  und  c = 5,57  AE. 
Bei  770°  C findet  die  Gitterumwandlung  zur  kubisch 
raumzentrierten  y-Form  mit  a = 3,43  AE  statt.  a- 
Uran  und  y-Uran  sind  duktil  und  lassen  sich  deshalb 
gut  plastisch  verformen.  Uran  kann  daher  unter 
660°  C bis  zur  Zimmertemperatur  kalt  verformt 


werden  und  laBt  sich  weiterhin  oberhalb  770°  C gut 
warm  verformen,  wobei  selbstverstandlich  auch  hier 
der  erforderliche  Schutz  vor  Korrosion  gegeben 
werden  muB.  Das  spezifische  Gewicht  betragt  von 
a-Uran  bei  20°  C 19,1  g/cm^,  von  y-Uran  18,7  g/cm^. 
Interessant  ist  das  thermische  Ausdehnungsverhalten 
des  Urans.  Es  ist  abhangig  von  der  Kristallorientierung. 
Der  thermische  Ausdehnungskoeffizient  von  a-Uran 
zwischen  25  und  650°  C betragt  parallel  zur  Richtung 
[100]  36,7  . 10-«/°  C,  parallel  zu  [010] -9,3  • 10-«/°C 
und  parallel  zu  [001]  34,2  • 10~®  ° C.  Dieser  Unter- 
schied  in  der  Ausdehnungszahl  kann  bei  entsprechen- 
der  Orientierung  zu  starken  Verformungen  des  Urans 
bei  Erwarmung  fiihren.  Erhebliche  Verlangerungen 
wurden  festgestellt.  Sicherlich  liegt  auch  eine  elastische 
Anisotropic  des  Urans  vor,  doch  sind  hieruber  noch 
nicht  ausreichende  Veroffentlichungen  vorhanden. 
So  gibt  W.  Schulenburg  [7]  den  Elastizitatsmodul  mit 
12000  kp/mmf  an,  wahrend  Katz  und  Rabinowitsch  [10] 
hierfiir  210(]f6  kp/mm^  benennen.  Die  Festigkeits- 
werte  in  Abhangigkeit  von  der  Temperatur,  wie  sie 
von  Sailer  ermittelt  wurden,  sind  in  nachstehender  Ta- 
belle  wiedergegeben,  die  einer  Veroffentlichung  von 
K.  Lintner  und  E.  Schmid  [9]  entnommen  ist : 


V ersuchs- 
tem- 
peratur 

Streckgrenze 

(0.2% 

bleibende 

Dehnung) 

kp/mm^ 

Zug- 

festigkeit 

kp/mm^ 

Dehnung 

0/ 

/o 

Brinell-Hiirte 

20 

15,6 

63,3 

13,5 

260 

300 

12,7 

22,5 

43,0 

252  (200°  C) 

500 

4,2 

7,0 

57,0 

13 (650°  C) 

35  (680°  C,  jJ-U) 

Die  Kerbschlagzahigkeit  liegt  in  der  GroBenordnung 
von  2 mkp/cm^.  Metallisches  Uran  wird  auch  von 
kochendem  W asser  und  W asserdampf  stark  angegriffen, 
weshalb  es  imUranmeiler  durch  Umhiillung  mit  einem 
korrosionsbestandigen  Material  geschiitzt  werden  muB. 

Im  homogenen  Reaktor  werden  Uran  und  Mode- 
rator gleichmaBig  miteinander  vermischt.  Dies  ge- 
schieht  einmal  durch  Losung  von  Uransalzen  in 
DgO.  Als  Salze  kommen  Uranylsulfat  oder  -nitrat  in 
Frage.  Ferner  wird  Uran  in  geschmolzenem  Wismut 
gelost.  Bei  400°  C betragt  hierbei  die  Loslichkeit 
0,2  %.  Uranverbindungen  (UgBig,  UBi  und  USug) 
konnen  auch  in  niedrig  schmelzende  Wismut-Blei- 
Zinklegierungen  als  Suspension  eingebracht  werden. 
Hierbei  ist  zu  beachten,  daB  die  Dichte  von  Suspension 
und  Schmelze  ahnlich  ist. 

4.12  Angereichertes  Uran 

Da  die  mit  natiirlichem  Uran  arbeitenden  Reaktoren 
riesige  Uran-  und  Moderatormassen  benotigen,  ist  es 
verstandlich,  daB  man  versucht  hat,  den  Gehalt  an 
U 235  durch  Anreicherung  zu  erhohen  oder  aber  auch 
nur  mit  reinem  U 235  zu  arbeiten,  damit  die  Wahr- 
scheinlichkeit  des  Einfangens  der  Neutronen  durch 
spaltbare  Atomkerne  geniigend  groB  ist.  Die  An- 
reicherung geschieht  durch  Isotopentrennung,  die  in 
technischem  MaBstab  groBe  Anlagen  erfordert  und 
sehr  teuer  ist.  Nach  Angaben  von  H.  Thirring  [4] 
haben  die  drei  amerikanischen  Anlagen  zur  Uran- 
anreicherung  in  Oak  Ridge,  in  Paducah  und  Ports- 
mouth die  Investierung  eines  achtmal  so  groBen 
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Kapitals  erfordert,  als  seinerzeit  der  Bau  des  Panama- 
kanals  gekostet  hat. 

Die  Isotopentrennung  ist  dadurch  mOglich,  dafi  leichte 
uad  Bchwere  Uranatome  im  Magnetfeld  verschiedene 
Ablenkungen  erfahren  oder  aber  auch,  weil  beide  Uran- 
arten  etwas  voneinander  verschiedene  Diffusionseigen- 
schaften  besitzen.  Gerade  die  letzte  Eigenschaft  kommt 
bei  den  industriellen  Urananreicherungsanlagen  in  An* 
wendung.  In  modernen  Gasdiffusionsanlagen  [8]  dif* 
fundiert  Uranhexafluorid  durch  pordse  Trennungs- 
wande,  wobei  eine  partielle  Fraktionierung  eintritt. 
Der  ProzeB  mufi  sehr  oft  wiederholt  werden,  da  infolge 
des  geringen  Massenunterschiedes  der  beiden  Isotopen 
bei  jeder  einzelnen  Fraktionierung  nur  eine  aufierst 
geringe  Anreicherung  erfolgt. 

Da  mbglicherweise  in  der  Atomtechnik  aus  wirtschaft- 
lichen  Griinden  eine  Umstellung  auf  Briiterreaktoren 
erfolgen  wird,  werden  in  diesen  Pu  239  und  U 233  in 
geniigend  grofien  Mengen  als  hochaktives  Material 
von  selbst  anfallen.  Die  Anreicherung  an  U 235  wird 
dann  nicht  mehr  die  heutige  Bedeutung  haben.  Zur 
Zeit  ist  U 235  sehr  teuer  und  steht  aus  militarischen 
Griinden  nicht  ohne  weiteres  zur  Verfiigung. 


1350°  C oder  nach  dem  Schmelzen  erhalt  man  ein  silber- 
glanzendes  Metall,  das  an  der  Luft  anlauft.  Es  ist 
sehr  weich  (nach  Schulenburg  HV  = 39  kp/mm^)  und 
duktil  und  ist  daher  leicht  kalt  zu  Blechen  und  Drah- 
ten  verformbar.  Diese  gute  Verformbarkeit  behalt 
es  auch  bei  Sauerstoffaufnahme  (bis  10%  ThO^)  bei. 
Thorium  tritt  nur  kubisch-flachenzentriert  auf  und 
hat  die  Gitterkonstante  a = 5,08  AE.  Von  Sailer  [9] 
werden  folgende  weitere  Kennwerte  angegeben: 

E = /Vi  7000  kp/mm^ 

Ob  = 24,4  kp/mm^ 

a,  — 19  kp/mm^ 

Dehnung  — 40%. 

Dichte  ==  11,7  g/cm*. 

Thermische  Ausdehnung  =11,15  • 10“"*/°  C 
4.14  Plutonium 

Plutonium  entsteht  durch  Kernumwandlung  nach 
Neutronenabsorption  aus  U 238.  Es  ist  ein  Transuran 
und  wurde  in  metallischer  Form  in  der  iiber  Nagasaki 
abgeworfenen  Plutoniumbombe  benutzt.  Wegen  des 
starken  militarischen  Interesses  an  diesem  Metall  sind 
Versuchsergebnisse  iiber  seine  Eigenschaften  lange 


Tabelle  I 

Eigenschaften  des  Plutoniums  [9],  [26] 


Dichte 

g/cm* 

n.  Lord 

Umwandlungspunkte 

1 n lAtt**  1 nach  Koiiobejew»ki») 

1 n.  jeire  | Erhitiung  | AbkOhlung 

Kristallstruktur 

Gitterkonstanten 

W arme  ausdehnungs- 
koeffizient 

« 19,737 

138®  C 

122±2®C  ; 

119®  C 

82®  C 

rhombisch  ? 

— 

— 

,y  n 69 

230®  C 

206±3«C 

218“  C 

152®  C 

? 

_ 

/ 17,19 

322®  C 

319±5®C 

310®  C 

247®  C 

orthorhomb. 

aj—  3,1603 
a,—  5,7624 
a8~-10,141 

a 15  92 

477®  C 

451±4°  C 

472®  C 

477®  C 

kub.  fl.  zentr. 

a - 4,6370 

- 30.10-6/oC 

__ 

476±5®  C 

— 

— 

tetragonal 

ai—  4,701 
4,489 

~120-10-6/oC 

a 16,48 

— 

639, 5± 2®  C 

— 

— 

kub.raumzentr. 

a — 3,638 

4.13  Thorium 

Thorium  wurde  1828  von  Berzelius  entdeckt.  Das 
wichtigste  Erz  fur  die  technische  Thoriumgewinnung 
ist  Monazit.  Es  besteht  aus  Phosphaten  der  seltenen 
Erden  und  Thoriumsilikat.  Hinzu  kommen  noch 
Beimengungen  von  Th02  und  in  geringen  Mengen 
auch  vonU^Og.  Danebengibt  es  noch  einige  Mineralien, 
wie  Thorianit  (80%  ThOg  mit  Beimengungen  von 
UOjundUOg)  und  Thorit  (ThSi04),  die  fur  dieThorium- 
gewinnung  aber  von  sekundarer  Bedeutung  sind. 

Durch  AufschluB  mit  H2SO4  entsteht  eine  Sulfat- 
lOsung,  aus  der  bei  Neutralisation  Phosphate  des 
Thoriums  und  der  seltenen  Erden  ausfallen.  Deren 
HCl-LOsung  wird  mit  Oxalsaure  gefallt  und  Th  als 
komplexes  Carbonat  aus  dem  Niederschlag  extrahiert. 
Nach  der  Reinigung  durch  Umkristallisieren  des 
Sulfats  wird  mit  NH3  das  Hydroxy d gefallt,  das  dann 
zur  Herstellung  der  Thoriumsalze  dient. 

Die  Gewinnung  metallischen  Thoriums  erfolgt  durch 
Schmelzflufielektrolyse  des  Chlorids  ThCl4  oder  des 
Doppelfluorids  KThFg.  Ebenso  kann  die  Elektrolyse 
von  Th  (OH)4-L0sungen  in  HBF4  oder  in  HgSiFg 
durchgefiihrt  werden.  Das  erhaltene  graue  Metall- 
pulver  enthalt  98—99%  Th.  Nach  dem  Sintern  bei 

13  WZI 


geheimgehalten  worden.  Erst  im  Jahre  1954  wurden 
Einzelheiten  verOffentlicht. 

Samtliche  Transurane  kommen  — mit  Ausnahme  ge- 
ringer  Spuren  von  Plutonium  — in  der  Natur  nicht 
vor  und  miissen  kiinstlich  erzeugt  werden.  Bekannt 
ge worden  ist  die  Herstellung  des  Plutoniums  nach 
dem  Verfahren  von  Wesirum,  der  es  bereits  im  Jahre 
1944  erstmalig  gewonnen  und  untersuchl  hat.  Es 
wurde  in  auBerordentlich  geringen  Mengen  (in  der 
GrOBenordnung  von  1 Gamma  = 10“^  g durch  Re- 
duktion  des  Trifluorids  mit  metallischem  Barium  her- 
gestellt.  Die  Umsetzung  erfolgt  nach  der  Gleichung: 

2 PuFg  + 3 Ba  = 2 Pu  + 3 BaFg. 

Der  Reduktionsofen  nach  Westrum  wird  zunachst  in 
einer  trockenen  Argonatmosphare  mit  Barium  be- 
schickt.  AnschlieBend  wird  mehrmals  mit  Argon 
durchgespiilt  und  evakuiert.  Mit  einer  Heizspirale 
folgt  dann  die  Erhitzung  auf  Temperaturen  iiber 
1000°  G.  Das  Barium  verdampft  und  reagiert  mit  dem 
Plutoniumfiuorid.  Nach  dem  Abkilhlen  kann  man  aus 
der  Schlacke  einen  kleinen,  sehr  sauberen  Plutonium- 
Regulus  herauspraparieren,  der  erneut  unter  reinstem 

Die  in  der  Tabelle  aufgefuhrten  Temperaturen  geben  jeweils 

die  obere  Existenzgrenze  der  betreffenden  Modifikation  an.  ^ 
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Argon  eingeschmolzen  wird.  Der  Schmelzpunkt  des 
Plutoniums  liegt  bei  640°  C. 

Die  Eigenscbaften  dieses  Transurans  sind  in  Tabelle  1 
zusammengestellt.  Metallisches  Plutonium  weist  bis 
zum  Schmelzpunkt  nicht  weniger  als  6 Modifikationen, 
und  zwar  a-,  y,  d-,  S'~  und  t-Plutonium  auf,  die 
sich  in  ihren  physikalischen  Eigenscbaften  zum  Teil 
ganz  erheblich  unterscheiden.  Die  Dichte  der  einzelnen 
Modifikationen  ist  verscliieden.  Es  treten  daher  bei 
Erwarmung  tmd  daher  auch  bei  der  Warmverformung 
erhebliche  Volumenanderungen  auf.  An  einem  zylin- 
drischen  Block  z.  B.  beulen  sich  bei  Erwarmung  die 
Stirnflachen  ein  und  werden  konkav.  Besonders  auf- 
fallig  ist  der  grofie  Dichtenunterschied  zwischen  der 
a-  und  ^-Phase.  Die  6-  und  5'-Phase  besitzen  einen 
negativen  linearen  thermischen  Ausdehnungskoeffi- 
zicnten.  Sie  ziehen  sich  also  unter  Warmeeinwirkung 
zusammen,  cine  Tatsache,  die  schon  bei  Uran  parallel 
zur  [010]-Richtung  festgestellt  wurde. 

Geschmolzenes  Plutonium  greift  unter  Reduktion  fast 
alle  iiblichen  Tiegelmaterialien  an.  Als  bestandig  er- 
wies  sich  lediglich  durch  Sinterverfahren  hergestelltes 
Berylliumoxyd  sowie  Kalziumoxyd  und  in  gewissen 
Grenzen  Quarz. 

Metallisches  Plutonium  sieht  silberweilJ  aus  und  kor- 
rodiert  schnell  bei  hoherem  Feuchtigkeitsgehalt  der 
Luft.  Mit  Wasserstoff  bildet  es  bereits  bei  Zimmer- 
temperatur  das  Hydrid  PuH2.  In  Salzsaure  und 
Phosphorsaure  lost  es  sich  leicht,  wahrend  es  von 
konzentrierter  Schwefelsaure  und  Salpetersaure  in 
alien  Konzentrationen  nicht  angegriffen  wird.  In 
diesen  Saureti  bilden  sich  offenbar  passive  Schichten, 
die  einen  weiteren  Angriff  des  Metalls  verhindern. 

4.2  Baustoffe 

Die  Konstruktionsstoffe  dienen  zum  mechanischen 
Aufbau  des  Reaktors.  Je  nach  Reaktorart  werden 
diese  Baustoffe  verschieden  beansprucht.  Dem  In- 
genieur  sind  daher  Beschrankungen  bei  der  Auswahl 
der  Werkstoffe  auferlegt.  Diese  Auswahl  ist  schwierig, 
da  die  Materialien  zum  Teil  sich  widersprechenden 
Anforderungen  geniigen  miissen. 

Infolge  der  grofien  Korrosionsanfalligkeit  des  Urans 
ist  es  notwendig,  im  thermischen  heterogenen  Meiler 
die  Uranstabe  zu  umhiillen.  Der  Hiillstoff  soli  die 
grofien  Volumen-  und  Formanderungen  des  Urans 
mechanisch  aushalten.  Er  mufi  daher  gut  verformbar 
sein,  um  satt  auf  das  Uran  aufgebracht  zu  werden. 
Ferner  hat  er  die  Aufgabe,  auch  bei  hoheren  Tempe- 
ratUren  gegen  gasformige  und  radioaktive  Spalt- 
produkte  hennetischen  Abschlufi  zu  gewahrleisten. 
Je  nach  Moderator-  und  Kiihlsubstanz  miissen  Reak- 
torbaustoffe  bei  den  auftretenden  hoheren  Tempe- 
raturen  korrosionsfest  gegen  Luft  und  gegen  leichtes 
und  schweres  Wasser  bzw.  gegen  deren  Dampfe  sein. 
DgO  als  Moderatorsubstanz  darf  nicht  verdampfen. 
Daher  wird  der  ganze  Reaktor  unter  einen  Druck  bis 
40kp/cm2  g(;bracht.  Hierbei  werden  an  die  Warm- 
festigkeit  des  Konstruktionsmaterials  erhebliche  An- 
forderungen  gestellt.  Werden  Metallschmelzen  zur 
Warmeiibertragung  benutzt,  ist  Korrosionsfestigkeit 
gegen  diese  erforderlich. 

Aufier  den  genannten  haben  die  Baustoffe  aber  noch 
erstrangig  atomphysikalischen  Bedingungen  zu  ge- 


niigen  [11].  Die  Gegenwart  jedes  Neutronen  absor- 
bierenden  Fremdstoffes  (aufier  Regulierstaben)  im 
Meiler  ist  schadlich.  Jegliches  Konstruktionsriiaterial 
darf  daher  nur  wenig  Neutronen  absorbieren;  schliefi- 
lich  treten  im  Reaktor  Gamma-  und  Neutronenstrah- 
lungen  auf,  deren  Intensitat  um  Grofienordnungen 
hoher  ist,  als  die  derjenigen  Strahlen,  denen  bislang 
irgendwelche  Baustoffe  der  Technik  ausgesetzt  waren. 
Reaktorbaustoffe  miissen  daher  noch  hohe  Wider- 
standsfahigkeit  gegen  Strahlungskorrosion  besitzen. 
Nach  dem  Einfang  von  Neutronen  werden  natiirlich 
auch  vom  Baustoff  Strahlen  emittiert.  Diese  diirfen 
nur  eine  geringe  Energie  und  kurze  Halbwertzeiten 
besitzen. 


Als  Mafi  fiir  die  Wahrscheinlichkeit  des  Neutronen- 
einfangs  dient  der  Wirkungsquerschnitt.  Man  ver- 
steht  hierunter  ganz  allgemein  eine  kleine,  in  cm^ 
gemessene  Flache,  deren  Grofie  der  Wahrscheinlichkeit 
entspricht,  dafi  in  ihr  gerade  ein  Kern  von  der  be- 
treffenden  Strahlung  getroffen  und  die  Kernreaktion 
ausgelost  wird  [1].  Dieser  Wirkungsquerschnitt  wird 
als  „atomarer  Absorptionsquerschnitt^  oder  „atomarer 
Einfangquerschnitt“  <Ta  bezeichnet.  Er  wirdinlO“^^cm^ 
(=  1 barn)  angegeben,  und  man  versteht  im  besonderen 
hierunter  die  effektive  Flache,  die  der  betreffende 
Atomkern  einem  Neutron  darbietet  [11].  Multipliziert 
man  diesen  Wert  mit  der  Anzahl  N der  Atome  in 
1 cm^  des  Materials,  so  erhalt  man  die  Summe  der 
Absorptionsquerschnitte  der  in  1 cm^  enthaltenen 

L-e 


Atome.  Hierbei  ist  N 


(L  = Loschmidtsche 


Zahl,  p = Dichte,  A — Atomgewicht).  Dieses  Produkt 
N • (Ta  in  cm~^  wird  ,,makroskopischer  Absorptions- 
querschnitt‘'^  benannt. 


In  Tabelle  II  sind  diese  Werte  fiir  die  wichtigsten 
Elemente  enthalten. 


Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor,  dafi  Beryllium  den 
kleinsten  Einfangquerschnitt  besitzt.  Hierauf  folgen 
Wismut,  Magnesium,  Blei  und  Aluminium.  Bemerkens- 
wert  sind  ferner  die  hohen  Werte  von  Bor  und  Kad- 
mium,  was  fiir  die  Regelorgane  von  Wichtigkeit  ist, 
und  von  Hafnium,  das  als  Verunreinigung  im  Zirko- 
nium  auftritt.  Bei  den  nicht  aufgefiihrten  seltenen 
Erden  wurden  Absorptionsquerschnitte  von  40  000 
gemessen. 

Die  Festigkeit  der  einzelnen  Reaktorbaustoffe  in 
tabellarischer  Form  zu  erfassen,  ist  unzweckmafiig, 
da  aus  diesen  das  Verhalten  der  Werkstoffe  bei 
hoheren  Temperaturen  nicht  hervorgeht.  Dagegen 
gibt  ein  Diagramm,  in  dem  die  Festigkeit  jedes  ein- 
zelnen Konstruktionswerkstoffes  liber  der  Temperatur 
aufgetragen  ist,  sehr  gute  Aufklarung  iiber  die  Warm- 
festigkeit  desselben.  Bild  10  gibt  ein  solches  Diagramm 
wieder  [9].  Auf  der  Ordinate  ist  die  Zugfestigkeit  auf- 
getragen. Beziiglich  der  Warmfestigkeit  sind  hier  deut- 
lich  drei  Gruppen  von  Metallen  zu  unterscheiden. 
In  der  Gruppe  mit  hoher  Festigkeit  sind  die  Legierun- 
gen  aus  Zirkon  und  Aluminium,  dann  die  Kupfer- 
Nickel-Legierung  Monel  und  der  V2 A- Stahl  enthalten. 
Die  Gruppe  mittlerer  Festigkeit  umfafit  die  reinen 
Metalle  Titan,  Zirkon  und  Beryllium  und  die  Gruppe 
niedriger  Festigkeit  die  Aluminiumlegierungen  Dural, 
Hydronalium  und  reines  Aluminium.  Bei  dieser 
Gruppe  ist  auff allend,  dafi  der  Festigkeitsabfall  beim 
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Dural  erheblich  grdBer  ist  als  bei  der  dutch  Misch- 
kristallbildung  naturfesten  Legierung  AlMg  7. 

Die  Warmfestigkeit  des  Konstruktionsmaterials 
BchlieBt  aber  nicht  das  kernphysikalische  Verhalten 
der  Materialieu  eiu.  Gurinsky  [13]  hat  daher  fiir  die 
Beurteilung  der  Eignuug  eiuer  Legierung  als  Reaktor- 
baustoff  dutch  Division  der  Festigkeitswerte  dutch 
den  makroskopischen  Absorptionsquerschnitt  einen 
Giitefaktor  geschaffen,  der  guten  AufschluB  iiber  das 
Verhalten  der  Legierungen  gibt.  Dieser  Giitefaktor, 
in  Abhangigkeit  von  der  Temperatur,  ist  im  Diagramm 
des  nachsten  Bildes  (Bild  11)  aufgetragen  [9].  Der 
Berechnung  der  Gikteziffer  fiir  die  Legierungen  wurde 
folgendes  N • a\  zugrunde  gelegt;  AlCuMg  = 0,022, 


AlMg7  = 0,016, 18/8  Stahl  = 0,20,  Monelmetall  = 0,38. 
Die  Kurven  des  Giitefaktors  fiir  den  korrosionsbe- 
standigen  Stahl  und  die  Kupfer-Nickel-Legierung 
sind  fur  den  Bereich  niedrigerer  Temperaturen  unter 
die  Kurven  der  Aluminiumlegierungen  gesunken. 
Hieraus  ist  deutlich  die  Beeinflussung  des  Giitefaktors 
dutch  den  Absorptionsquerschnitt  zu  erkennen.  Die 
technische  Folgerung  hieraus  ist,  daB  bei  niedrigen 
Reaktionstemperaturen  bis  etwa  300°  C Aluminium 
und  Aluminiumlegierungen  giinstiger  sind  als  Monel, 
Titan  und  18  8- Stahl;  bei  Temperaturen  uber  400°  C 
sind  dagegen  die  letztgenannten  Legierungen  besser. 
Besonders  auffallig  ist  das  Verhalten  des  Zirkons  und 
seiner  Legierung  mit  Aluminium,  die  iiber  den  ganzen 


Bild  10  (nach  Lintner  u.  Schmid  [9]) 
Temperaturabhangigkeit  der  Zugfestigkeit  vod  verschiedenen 
Metallen  und  Legierungen 


Bild  11  (nach  L'ntner  u.  Schmid  [9]) 
Temperaturabhangigkeit  des  Giitefaktors 


Tabelle  11 


Physikalische  Eigenschaften  der  Baustoffe  ([9],  [11],  [12]): 


Atom- 

Nummer 

Element 

Schmelz- 

punkt 

°C 

Dichte 

g/cm* 

Atom- 

gewicht 

Ok 

10 -«  cm> 

N rTA 
cm—' 

Harteste  ; 
Energie 
MeV  i 

^-Strahlen 

Halbwerts* 

zeit 

4 

Be 

1280 

1,8 

9,02 

5 

B 

2300 

2,3 

10,82 

12 

Mg 

650 

1,74 

24,32 

0,059 

9,6  m 

13 

A1 

659 

2,7 

26,97 

1,78 

2,3  m 

22 

Ti 

1725 

4,5 

47,90 

5,6 

0,31 

6 m 

24 

Cr 

1890 

7,14 

52,01 

2,9 

0,24 

26 

Fe 

1539 

7,9 

55,85 

2,4 

0,21 

27 

Co 

1495 

8,9 

58,94 

35,0 

3,2 

28 

Ni 

1455 

8,9 

58,69 

4,5 

0,41 

29 

Cu 

1083 

8,9 

63,57 

3,6 

0,30 

30 

Zn 

419 

7,13 

65,38 

1,06 

40 

Zr 

1900 

6,5 

91,22 

0,92 

65  d 

42 

Mo 

2650 

10,2 

95,95 

2.4 

0,16 

67  h 

48 

Cd 

321 

8,6 

112,41 

72 

Hf 

ool700 

11,4 

178,6 

120,0 

4,6 

82 

Pb 

327 

11,34 

207,21 

0,17 

0,006 

83 

Bi 

271 

9,8 

209,00 

0,032 

0,001 

92 

U 

1133 

18,7 

238,07 

2,0 

0,095 

Stahl 

— 

cv:)1400 

7,92 

— 

2,9 

0,20 

18/8 

13* 
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Temperaturbereich  iiber  den  ebengenannten  Werk- 
stoffen  liegen.  Allein  auf  einsamer  Hohe  liegt  das 
Beryllium,  das  somit  auf  Grund  seiner  kernphysikali- 
schen  Eigenschaften  das  geeignetste  Material  als 
Reaktorbaustoff  ist.  Sollte  die  technologische  Gewin- 
nung  von  Zirkon  und  Beryllium  sich  noch  giinstiger 
gestalten,  und  das  diirfte  ohne  Zweifel  in  absehbarer 
Zeit  der  Fall  sein,  da  wir  bei  diesen  beiden  Werkstof- 
fen  und  bei  Titan  noch  am  Anfang  der  Entwicklung 
von  Fertigungsverfahren  stehen,  diirften  Beryllium 
und  Zirkon  vorherrschend  fiir  Reaktorbaustoffe  an- 
gewandt  werden. 

Allerdings  ist  auch  fiir  die  Auswahl  des  hier  geeignetsten 
Werkstoffes  nicht  allein  der  Giitefaktor  entscheidend, 
sondern  von  maBgeblichem  EinfluB  ist  auch  das 
Korrosionsverhalten  der  Stoffe  bei  den  herrschenden 
Reaktionsteraperaturen  und  den  angewandten  Mode- 
rator- und  K^uhlsubstanzen. 

Aluminium,  fur  das  eine  leistungsfahige  und  hoch- 
entwickelte  Technologie  bereits  besteht,  wurde  wegen 
seiner  guten  Kerneigenschaften  bisher  bevorzugt. 
Leider  ist  es  nicht  sehr  warmfest  und  besitzt  in  Luft 
und  Wasser  oberhalb  300^  C schlechte  Korrosions- 
eigenschaften;  auch  unterhalb  300°  C sind  in  Wasser 
die  Korrosionseigenschaften  nicht  besonders  gut. 
Eigenartigerweise  hat  sich  gezeigt,  dafi  gegen  Wasser 
bzw.  Wasserdampf  das  Korrosionsverhalten  reinsten 
Aluminiums  noch  ungiinstiger  ist  als  das  seiner 
Legierungen. 

Bei  Titan  widersprechen  sich  die  Verdffentlichungen 
uber  sein  Korrosionsverhalten.  Wahrend  einmal  an- 
gegeben  wird,  daB  es  an  Luft  bis  700°  C bestandig 
bleibe  und  oberhalb  dieser  Temperatur  Briichigkeit 
des  Metalls  an  Luft  festgestellt  wird,  ist  in  anderen 
Veroffentlichungen  erwahnt,  dafi  es  iiber  400°  C an 
Luft  korrosionsunbestandig  ist.  In  Wasser  ist  dagegen 
auch  bei  hoheren  Temperaturen  das  Korrosions- 
verhalten gut.  Titan  ist  des  weiteren  noch  durch  ein 
besonders  hohes  Verhaltnis  von  Zugfestigkeit  zu 
spezifischem  Gewicht  ausgezeichnet.  Andererseits 
ist  aber  die  Neutronenabsorption  mehr  als  doppelt  so 
groB  als  bei  Stahl.  Titan  wird  daher  wahrscheinlich 
nur  als  Baustoff  fiir  solche  Konstruktionsteile  in 
Betracht  kommen,  die  auBerhalb  der  reagierenden 
Zone  liegen.  Dort  diirfte  es  aber  der  am  besten 
geeignete  Werkstoff  sein. 

Zirkon  besitzt  gute  Kerneigenschaften,  wenn  es  auBerst 
rein  dargestellt  wird.  Schon  geringe  Zusatze  von 
Hafnium  vergrOBern  den  Einfangquerschnitt  sehr 
stark,  was  sich  auch  am  Giitefaktor  stark  bemerkbar 
macht.  Allerdings  oxydiert  Zirkon  an  Luft  bei 
Temperaturen  von  300—400°  C und  miiBte  daher 
einen  Schutziiberzug  erhalten.  Gegen  Wasser  ist  es 
gut  korrosionsbestandig.  Vor  alien  Dingen  hat  es 
aber  groBeKorrosionsbestandigkeit  gegenuberN  atrium- 
und  Kaliumschmelzen,  auch  wenn  diese  iiberhitzt  sind, 
also  bei  hoheren  Temperaturen.  Es  kommt  daher  in 
eister  Linie  als  Hiillmaterial  zum  Korrosionsschutz 
der  Uranstabe  im  Reaktor  in  Frage.  Es  diirfte  auch 
fiir  Kiihlschlangen  in  solchen  Reaktoren  geeignet  sein, 
bei  denen  die  Warme  durch  fliissiges  Metall  abgefiihrt 
wird. 

Beryllium  besitzt  gute  Korrosionseigenschaften,  so- 
wohl  an  Luft  (bis  etwa  400°  C),  als  auch  in  Wasser 


(bis  300°  C)  und  brauchbare  Eigenschaften  bei  hoheren 
Temperaturen. 

Gute  Korrosionseigenschaften  zeigen  aber  vor  alien 
Dingen  keramische  Werkstoffe.  Da  Sauerstoff  einen 
sehr  geringen  Absorptionsquerschnitt  (N  • (Ta  — 1,1  • 
10~®)  hat,  diirften  hierfiir  allerdings  nur  die  Oxyde 
der  bislang  behandelten  Metalle  in  Frage  kommen, 
also  AlgOg,  ZrOg,  BeO  und  evtl.  MgO.  Auch  Silizium- 
Carbid  kann  noch  erwahnt  werden,  das  auch  als 
Verbundmaterial  Keramik-Metall  geeignet  sein  wird. 
Titan  ist  feinverteilt  ein  grau-schwarzes  Pulver, 
kristallisiert  ein  silberweiBes  Metall.  Es  wird  vor- 
wiegend  aus  Ilmenit,  einem  Eisentitanat,  gewonnen. 
Das  Erz  wird  chemisch  zum  Titanchlorid  aufge- 
schlossen.  Die  technische  Produktion  des  Titans  be- 
ruht  auf  zwei  Verfahren  [14],  [15],  entweder  der 
Reduktion  des  Chlorides  mit  Magnesium,  Natrium 
oder  Calcium,  sowie  in  dem  Jodid-ProzeB;  das  reinste, 
spanlos  verformbare  Metall  liefert  die  thermische 
Dissoziation  von  Ti  J4,  wobei  rohes  Titan  in  evakuier- 
ten  Glas-  oder  MetallgefaBen  durch  kleine  Mengen  Jg 
in  TiJ4  iibergefiihrt  wird.  Dieses  sublimiert  und  wird 
an  einem  gliihenden  Wolfram-  oder  Tantalfaden  bei 
1300°  C gespalten,  wobei  das  Metall  in  schonen 
Kristallen  aufwachst.  Bei  der  Reduktion  des  Chlori- 
des wird  Titantetrachlorid  in  fliissiges  Magnesium 
(750°  C)  eingeleitet.  Die  Temperatur  steigt  daher 
zeitweise  bis  auf  1500°  C.  Nach  dem  Wegliisen  des 
iiberschussigen  Magnesiums  und  seines  Chlorides 
bleibt  Titanschwamm  zuriick.  Dieser  wird  auf  WalnuB- 
groBe  gebrochen  und  ausschlieBlich  im  Lichtbogen- 
ofen,  im  Vakuum  oder  einer  Edelgasatmosphare  auf 
Blocke  verschmolzen. 

Die  wichtigsten  Zirkonerze  sind  die  Zirkonsande 
(Zr04)  und  Zirkonerde  (Zr02).  Der  AufschluB  der 
Erze  ist  ahnlich  wie  bei  Titan  und  fiihrt  iiber  das 
Sulfat  zum  Oxyd  oder  durch  Schmelzen  mit  Graphit 
im  Lichtbogen  zu  technischem  Karbid.  Das  aus 
diesem  durch  Behandlung  mit  Chlorgas  bequem  her- 
stellbare  Chlorid  muB  durch  Sublimation  von  Zirkon- 
oxyd  und  durch  Reduktion  des  enthaltenen  Eisentri- 
chlorides  auch  von  diesem  befreit  werden.  Anschlie- 
Bend  erfolgt  — ahnlich  wie  beim  Titan  — die  Reduk- 
tion mit  Magnesium,  und  es  entsteht  nach  dem  Ab- 
kiihlen  der  Zirkonschwamm,  der  durch  Vakuum- 
destillation  vom  Magnesiumchlorid  getrennt  werden 
muB.  Der  Schwamm  wird  ebenfalls  im  Vakuum  ver- 
schmolzen. Feinverteiltes  Metall  als  grau-schwarzes 
Pulver  reagiert  spontan  mit  Wasser,  wobei  verheerende 
Explosionen  verzeichnet  werden  kdnnen. 

Beryllium  gehort  zu  den  Erdalkali-Metallen,  ist  stahl- 
grau  und  wird  aus  Beryll  gewonnen.  Sein  Besitz  und 
seine  Herstellung  in  Deutschland  sind  zur  Zeit  noch 
genehmigungspflichtig.  Es  gibt  verschiedene  Auf- 
schluBarten  [7].  Da  die  groBtechnische  Beryllium- 
herstellung  sich  der  Elektrolyse  von  BeClg,  BeFg  oder 
BeF  (OH)  in  Mischung  mit  Erdalkalisalzen  bedient, 
kommt  dem  AufschluBverfahren  mit  Chlor  und  der 
reduzierenden  Chlorierung  die  Hauptbedeutung  zu. 
Je  nach  Badtemperatur  fallt  Beryllium  als  Regulus 
oder  als  Flitter  an.  Nach  Abscheidung  einer  geniigend 
starken  Berylliumschicht  an  der  Tiegelwand  wird  der 
Elektrolyt  in  ein  vorgewarmtes  zweites  GefaB  ab- 
gehebert,  mit  BeClg  versetzt  und  dort  weiter  elektro- 
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lysiert.  Man  nennt  dieses  Verfahren  „Pendelelek- 
trolyse'S  Die  Formgebung  erfolgt  dnrch  Druck- 
sinterung  bei  1100°  C unter  Vakuum  oder  Schutzgas 
oder  duTch  Verschmelzung  in  SpezialOfen.  Es  ist  sehr 
hart,  laBt  sich  aber  gut  mechanisch  bearbeiten.  Das 
grOfite  Problem  fur  die  technologische  Weiterbear- 
beitung  diirfte  zur  Zeit  noch  seine  geringe  Duktilitat 
sein.  Nachstehend  sind  in  einer  Tabelle  einige  physi- 
kalische  Eigenschaften  der  drei  Metalle  angegeben: 


Je  grOfier  das  Produkt  aus  Streuquerschnitt  o;  und 
Energieverlust  i pro  ZusammenstoB  ist,  desto  kiirzer 
ist  die  Strecke,  langs  der  der  Energieverlust  erfolgt. 
Multipliziert  man  dieses  Produkt  (7*  • f mit  der  An- 
zahl  N der  Atome  pro  cm^,  so  erhalt  man  das  ,,Brem8- 
verm5gen“  oder  die  „Brem8kraftzahr‘  fiir  Neutronen. 
Zur  Beurteilung  der  Bremswirkung  einer  Moderator- 
substanz  wahlt  man  den  „Moderierfaktor“  oder  das 
,,Brem8verhaltni8“.  Es  ist  dies  der  Quotient  aus 


Tabelle  III 


Titan 

Zirkon 

Beryllium 

Schmelzpunkt 

1820°  C 

1845°  C 

1285°  C 

Umwandlungspunkt 

880°  C 

856°  C 

— 

Gitter 

«)  h.  d.  Kp. 

/J)  k.  r.  z. 

a)  h.  d.  Kp. 

/?)  k.  r.  z. 

h.  d.  Kp. 

Gitterkonstante 

a)  a = 2,953  A 
c = 4,729  A 
/5)  a = 3,32  A 

a)  a = 3,238  A 
c = 5,140  A 
/?)  a ==  3,61  A 

a = 2,2680  A 
c = 3,5941  A 

Dichte 

4,54  g/cm* 

6,49  g/cm® 

1,85  g/cm* 

4.3  Die  Bremsstoffe 

Arbeiten  Reaktoren  mit  thermischen  Neutronen,  so 
muBsen  die  bei  den  Spaltvorgangen  freiwerdenden 
schnellen  Neutronen  von  einer  geeigneten  Substanz, 
dem  Bremsstoff  oder  Moderator,  abgebremst  werden. 
Durch  den  ZusammenstoB  mit  den  Atomkernen  des 
Bremsstoffes  erleiden  die  Neutronen  einen  Energie- 
und  Geschwindigkeitsverlust.  Im  zentralen  elastiscben 
StoB  tauschen  gleiche  Massen  ihre  Geschwindigkeit 
aus.  Es  ware  daher  am  giinstigsten,  wenn  der  Zu- 
sammenstoB mit  Atomkernen  erfolgen  kOnnte,  die  die 
gleiohe  Masse  wie  das  abzubremsende  Neutron  batten. 
Die  Massenzabl  des  Moderators  muB  daher  mliglichst 
nahe  an  1 liegen,  d.  h.  also  sehr  klein  sein.  Dies  geht 
auch  aus  der  Formel  fur  den  Energieverlust  hervor 


AE  = 2E> 


M 

{TTW 


(E  = Energie  des  stoBenden  Neutrons,  M = Masse  des 
getroffenenAtomkernes),  denn  der  iibertrageneEnergie- 
betrag  ist  infolge  des  quadratischen  Nenners  am 
grOBten,  wenn  das  getroffene  Atom  leicht  ist.  Beim 
Wasserstoffkern  ist  nach  obiger  Formel 

J E = i • E. 

d.  h.  also,  daB  die  HiQfte  der  Energie  des  Neutrons 
beim  ZusammenstoB  mit  einem  H-Kern  an  diesen 
abgegeben  wird, 

Weiterhin  ist  die  Moderator  substanz  am  wirksamsten, 
je  grttBer  die  Zielflache  ist,  die  sie  den  Neutronen 
bietet,  d.  h.  je  grOBer  ihr  Streuquerschnitt  ist.  Wie 
bekannt,  diirfen  die  Neutronen  nicht  eingefangen 
werden. 

Der  Bremsstoff  muB  daher  folgenden  Forderungen 
geniigen: 

1.  Die  Masse,  also  das  Atomgewicht,  der  in  Anwendung 
kqmmenden  Elemente  muB  klein  sein. 

2.  Der  Streuquerschnitt  muB  groB  sein. 

3.  Der  Absorptionsquerschnitt  muB  mOglichst  klein 
sein. 


Streuquerschnitt  <7,  und  Einfangquerschnitt  <7a» 
multipliziert  mit  dem  mittleren  logarithmischen 
Energieverlust  f je  ZusammenstoB,  also 
Bremsverm5gen  B = N • (7^  • f , 

Moderierfaktor  Mf  = ^ . 

N • <7.^  a A. 


Aus  dem  Quotienten  fiir  den  Moderierfaktor  ist  er- 
sichtlich,  daB  in  ihm  gerade  die  drei  Faktoien  enthalten 
sind,  deren  giinstigste  Werte  fiir  die  Eignung  eines 
Stoffes  als  Moderator  im  Atommeiler  gefordert  wurden. 
In  der  Tabelle  IV  sind  die  als  Bremssubstanz  m5g- 
lichen  Werkstoffe  und  ihre  kernphysikalischen  Eigen- 
schaften angegeben. 

Bei  den  meisten  Reaktortypen  wird  Graphit  oder 
schweres  Wasser  als  Moderator  benutzt.  Beide 
Substanzen  sollen  daher  eingehender  betrachtet 
werden. 


Nach  dem  Sp alt vor gang  finden  zwei  wichtige  Vor- 
gange  statt.  Die  Neutronenenergie  wird  verringert, 
und  die  Neutronenzahl  nimmt  ab.  Die  Energie  E 
hangt  mit  dem  Bremsverm5gen  B = N • <7,  • f nach 
folgender  Differentialgleichung  zusammen  [16] 


Die  LOsung  ergibt: 


_ ^ 

d X 

Eb_ 
Ea  ' 


BE 


B . X, 


Hierin  bedeutet  Xj  die  Weglange,  die  zum  Abbremsen 
eines  Neutrons  auf  thermische  Geschwindigkeit  er- 
forderlich  ist.  Ea  ist  die  unmittelbar  nach  dem  Spalt- 
vorgang  vorhandene  Energie,  Eb  diejenige  des  thermi- 
schen Neutrons. 

Da.  Ea  : Eb  = 4 • 10^  ist,  berechnet  sich  fur  Graphit 
die  Weglange  Xi  = 275  cm,  fiir  DgO  dagegen  Xj  = 
97,2  cm.  Hieraus  geht  hervor,  daB  die  Abmessungen 
eines  Uranmeilers  mit  Graphit  erheblich  gr5Ber  sein 
werden  als  die  eines  solchen  mit  D2O. 

Die  entstehenden  Neutronen  werden  verschiedenartig 
verbraucht.  Eines  der  2,5  pro  Spaltvorgang  ent- 
stehenden Neutronen  dient  zur  Aufrechterhaltung  der 
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Tabelle  IV 


Kernphysikalische  Eigenschaften  der  Bremsstoffe  ([9],  [11]): 


Moderator 

A 

(g/Mol) 

Makroskopischer 
Absorptions- 
querschnitt  cm-  -^ 
NOa 

Makroskopischer 
Streuquerschnitt 
cm— ^ 

N(T« 

Mittlerer  loga- 
rithmischer 
Energieverliist 

Na.l 

Moderierfaktor 

(Ta 

Ha 

1,008 

0,0018 

0,11 

1,00 

1,11 

61 

D2 

2,02 

2,5  • 10-« 

0,018 

0,0022 

0,725 

0,013 

5 200 

He 

4,00 

c\d0,0 

0,425 

0,0009 

oc 

Be 

9,01 

0,0011 

0,76 

0,206 

0,16 

145 

C 

12,0 

0,00036 

0,38 

0,156 

0,060 

165 

Oa 

16,0 

1,1  • 10-« 

0,021 

0,12 

0,0025 

230 

Na 

23,0 

0,012 

0,076 

0,083 

0,0063 

0,53 

BeO 

25,0 

0,00060 

0,66 

0,173  ! 

0,11 

183 

BeaC 

30 

0,0011 

0,81 

0,193 

0,16 

145 

HaO 

18,0 

0,0011 

0,81 

0,193 

0,16 

145 

D2O 

Polystyrol 

20,0 

36  • 10-« 

0,35 

0,504 

0,18 

5 000 

(CH)n 

Par^fin 

17,0 

0,013 

0,95 

0,842 

0,80 

62 

(CH2)n 

18,0 

0,020 

1,36 

0,913 

1,24 

62 

Kettenreaktion  und  wird  also  von  U 235  eingefangen. 
Der  Anteil  betragt  demnach: 


0,8  Neutronen  warden  von  U 238  eingefangen  und 
dienen  zur  Plutoniumbildung.  Ihr  Anteil  betragt 


des  Reaktors  festgestellt.  In  Abhangigkeit  von  der 
Einfangwahrscheinlichkeit  des  Bremsstoffes  geht  ein 
Neutronenanteil  E an  diesen  verloren.  Ein  Anteil  K 
stellt  den  Neutronenverlust  nach  auBen  bin  dar.  Wird 
angenommen,  daB  im  Reaktor  mit  Bruthiille  die 
gesamte  Plutoniumerzeugung  gleich  dem  Verbrauch 
an  spaltbarem  Material  ist,  so  kann  annaherungsweise 
gesagtwerden  U = P + K. 

Dieselbe  Annahme  gilt  bei  Vorhandensein  eines  Reflek- 
tors.  Fiir  K ergibt  sich  dann  der  Wert  von  0,08. 


Bild  12  (nach  Ledinegg  [16]) 

Ideeller  Einfangquerschnitt  der  AuBcnverluste  ok  in 
Abhangigkeit  von  der  Pu-Erzeugung  P 


In  seiner  Veroffentlichung  berechnet  Ledinegg  [16]  die 
einzelnen  Absorptionsquerschnitte  und  findet  fur  den 
ideellen  Einfangquerschnitt  der  AuBenverluste  einen 
Wert  von  <Tk  = 0,000141  cm~^. 

Fiir  die  Berechnung  von  (Tk  gibt  er  nachstehende 
Gleicbung  an: 

(U-P-l)ln(u"*' 

o-t  = 

Wird  U = 0,4  gesetzt,  lauft  also  die  Kettenreaktion 
mit  konst  ant  er  Intensitat  ab,  so  ergibt  sich  eine 
Abhangigkeit  des  Wertes  Ok  von  der  Plutoniumbildung 
P.  Dieser  Zusammenhang  ist  sowohl  fiir  Graphit  als 
auch  fiir  DgO  in  einem  Diagramm  wiedergegeben 

(Bild  12). 

Aus  den  beiden  Kurven  geht  hervor,  dafi  der  ideelle 
Einfangquerschnitt  der  AuBenverluste  <T^  beim  Schwer- 
wasserreaktor  erheblich  groBer  sein  darf  als  beim 
Graphitreaktor.  Da  der  Betrieb  eines  Reaktors  nur 
moglich  ist,  wenn  der  sich  in  ihm  ergebende  Wert  Ok 
kleiner  ist  als  das  Maximum  der  jeweiligen  Kurve,  ist 
der  EinfluB  des  Bremsstoffes  klar  ersichtlich.  Das 
Maximum  entspricht  einem  Plutoniumwert  von  P = 
0,26.  Soli  der  Wert  0,32  erreicht  werden,  muB  (Tk 
kleiner  gewahlt  werden  als  der  kritische  Wert.  Dies 
ist  durch  entsprechend  groBe  Reaktorabmessungen 
moglich.  Auch  hier  ist  also  der  DgO- Reaktor  dem 
Graphitmeiler  iiberlegen. 

Bestimmt  man  wiederum  in  Abhangigkeit  vom 
Plutoniumwert  den  Neutronenverlust  K nach  auBen, 
so  ergibt  sich  die  im  Bild  13  wiedergegebene  Auf- 
teilung  der  nach  einer  Kettenreaktion  freiwerden- 
den  Neutronen.  Eingetragen  sind  der  Anteil  U zur 
Aufrechterhaltung  der  Kettenreaktion,  der  Anteil 
der  Plutoniumerzeugung  P,  die  Verluste  im  Brems- 
stoff  E und  die  AuBenverluste  K.  Das  linke  Dia- 
gramm gilt  fiir  Graphit,  das  rechte  fiir  DgO  als 
Moderator.  Des  weiteren  ist  der  theoretische  Betriebs- 
bereich  H noch  eingetragen,  der  dann  mdglich  ist, 
wenn  K ^ 0 ist.  Dieser  Bereich  ist  bei  DgO  erheblich 
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grOfier.  Geringerer  Bremsweg  fiir  schnelle  Neutronen 
und  zulassiger  grbBerer  ideeller  Einfangquerschnitt 
der  AuBenverluste  gestatten  eine  gedrangtere  Bau- 
form  des  Reaktors  und  geringere  Mengen  an  Spalt- 
stoff;  der  gri^Bere  Betriebsbereich  erleichtert  die 
Steuerung,  Vorteile  also,  die  die  Gberlegenheit  des 
DgO  als  Moderator  im  Warmereaktor  deutlich  veran- 
schaulichen.  Es  ist  verstandlich,  daB  man  hierfiir  den 
teuren  Preis  des  schwerenWassers  von  1 000  000, — DM 
fiir  eine  Tonne  in  Kauf  nimmt.  Ein  weiterer  Vorteil 
ist  noch  der,  daB  man  durch  Entwassern  des  Meilers 
diesen  auf  einfachste  Weise  auBer  Betrieb  setzen  kann. 
Schweres  Wasser  hat  aber  auch  einen  konstruktions- 
bestimmenden  Nachteil.  Beim  Schwerwasserreaktor 
muB  man  sich  mit  maBigen  Hdchsttemperaturen  in 
der  GrbBenordnung  von  200°  C begniigen.  Zuneh- 
mende  Temperatur  bedeutet  erhtthten  Druckanstieg. 
Will  man  daher  h5here  Temperaturen  benutzen,  um 
das  fiir  den  Betrieb  von  Warmekraftmaschinen  er- 
forderliche  Temperaturgefalle  zu  erreichen,  muB  man 
hohen  Dampfdruck  im  Reaktor  selbst  in  Kauf  nehmen 
und  groBe  Hochdruckkessel  benutzen.  Das  gleiche 
gilt  naturlich  auch  fiir  das  in  seiner  Moderierwirkung 
ungiinstigere  leichte  Wasser.  Bei  httheren  Tempera- 
turen ist  daher  Graphit  geeigneter,  da  hierbei  kein 
hoher  Druck  auftritt,  falls  sich  nicht  iiberhaupt  ein 
homogener  schneller  Reaktor  als  besser  erweisen  wird. 
Allerdings  behauptete  auf  einer  im  Mai  1954  durch- 
gefiihrten  Konferenz  von  500  Facbleuten  in  Washing- 
ton der  Vertreter  der  General  Electric  Co.,  daB  jenen 
beiden  Reaktorarten  die  Zukunft  gehOre,  die  ent- 
weder  siedendes  leichtes  Wasser  als  Moderator  und 
Kiihlmittel  oder  leichtes  Wasser  nur  als  Kiihlmittel 
und  Graphit  als  Bremssubstanz  benutzen  [17]. 

Schweres  Wasser  wird  durch  Isotopentrennung  her- 
gestellt,  und  zwar  entweder  mittels  Fraktionierung 
durch  Elektrolyse  oder  durch  fraktionierte  Destilla- 
tion.  Dagegen  ist  Graphit  in  geniigenden  Mengen 
vorhanden.  Fiir  Moderatorzwecke  muB  er  aber  in 
grOBter  Reinheit  hergestellt  werden.  Vor  aUen  Dingen 
miissen  Verunreinigungen  durch  Bor  beseitigt  werden. 
Bor  hat  hohen  Absorptionsquerschnitt.  Schon  ein 
Gehalt  von  0,0001%  Bor  wiirde  die  Wirksamkeit  des 
Moderators  herabsetzen.  Besser  als  Graphit  in  der 
Moderierwirkung  sind  reines  Beryllium,  Beryllium- 
karbid  und  Berylliumoxyd,  Doch  ist  die  Technik  der 
Berylliumgewinnung  noch  nicht  so  entwickelt,  daB 
geniigende  Mengen  zu  annehmbarem  Preis  verfiigbar 
sind.  Zurzeit  beschrankt  sich  die  Anwendung  dieser 
drei  Stoffe  zunachst  nur  auf  Reflektoren;  sie  diirften 
aber  auch  bei  den  mit  Metallschmelzen  arbeitenden 
Reaktoren  als  Bremssubstanz  in  Frage  kommen. 
Wegen  seines  geringen  Absorptionsquerschnittes  hat 
Helium  den  besten  Moderierfaktor.  Die  in  der  TabeUe 
aufgefiihrten  Zahlen  beziehen  sich  auf  einen  Druck 
von  100  at.  Bei  10  at  wird  ein  Einfangquerschnitt 
von  0,0008  • 10~**  cm*  angegeben,  was  einem  Moderier- 
faktor von  8300  entspricht. 

Auch  Kohlenwasserstoffe  stellen  ihrer  chemischen  Zu- 
sammensetzung  nach  einen  geeigneten  Verlangsamer 
dar,  doch  ist  deren  Beeinflussung  durch  Korpuskular- 
strahlung  noch  nicht  geniigend  geklart.  Ebenso  besteht 
hier  die  Gefahr  der  Brennbarkeit,  so  daB  geeignete 
SchutzmaBnahmen  getroffen  werden  mhBten. 


4.4  Reflektorstoffe 

Im  vorigen  Abschnitt  wurde  der  EinfluB  des  Neu- 
tronenverlustes  nach  auBen  auf  den  Betrieb  eines 
Reaktors  gezeigt.  Es  ist  offensichtlich,  daB  der 
Verringerung  dieses  Neutronenverlustes  grSBte  Be- 
achtung  geschenkt  werden  muB.  Diese  Aufgabe  muB 
der  Reflektor  erfiillen.  Reflektorbaustpffe  miissen 
daher  ebenfalls  groBe  Streuquerschnitte  und  geringe 
Einfangquerschnitte  besitzen,  so  daB  grundsatzlich 
dieselben  Werkstoffe  benutzt  werden  kttnnen  wie  fur 
Moderatoren.  Graphit,  Beryllium  und  seine  Verbin- 
ditngen  finden  Anwendung.  Wie  bereits  unter  den 
Baustoffen  erwahnt,  besitzt  Beryllium  gute  Korro- 
sionseigenschaften.  An  Luft  ist^  es  bis  400°  C und  in 
Wasser  bis  300°  C bestandig. 


O 0,^  qs  0 QpL  0,4  ^0 

p P 

Bild  13  (nach  Ledr'negg  [16]) 


Aufteilung  der  nach  einer  Kettenreaktion  freiwerdenden 
Neutronen  in  Abhangigkeit  von  der  Pu-Erzeugung 
U Anteil  zur  Fortfiihrung  der  Kettenreaktion  P Anteil  der 
Pu'Erzeugung  K Anteil  der  Verlaste  nach  auBen 
E Anteil  der  Verluste  im  Bremsstoff 


4.5  Regulier stabe 

Zu  einem  beliebigen  Zeitpunkt  sollen  in  einem  Meiler 
n freie  Neutronen  fur  den  Spaltvorgang  zurVerfiigung 
stehen.  Bei  jedem  Spaltvorgang  entstehen  etwa  2,5 
neue  Neutronen,  so  daB  nach  der  Spaltung  2,5  • n neue 
Neutronen  vorhanden  sind.  Von  diesen  gehen  durch 
Plutoniumbildung,  durch  Einfangvorgange  im  Mode- 
rator und  durch  Verluste  nach  auBen  eine  Anzahl  von 
Neutronen  verloren.  Fiir  den  neuen  Spaltvorgang 
kommen  dann  nur  noch  k • n Neutronen  in  Frage.  k 
bezeichnet  man  als  den  effektiven  Multiplikations- 
faktor.  Auf  das  Einzelatom  des  Spaltstoffes  ange- 
wandt,  bedeutet  k die  Zahl  von  Neutronen,  die  von  den 
pro  Spaltvorgang  entstehenden  2,5  Neutronen  zur 
Fortsetzung  der  Kettenreaktion  beitragen.  Diese 
ist  nur  mtiglich,  wenn  der  Wert  von  k mindestens  eins 
betragt.  Ist  k kleiner  als  eins,  so  entstehen  nach 
jedem  SpaltprozeB  weniger  wirksame  Neutronen,  der 
NeutronenfluB  nimmt  von  Zerfallsserie  zu  Zerfalls- 
serie  ab,  und  die  Kettenreaktion  bricht  ab.  Ist  dagegen 
k grdBer  als  eins,  so  nimmt  die  Neutronenzahl  mit 
jeder  Zerfallsserie  zu.  Die  Zunahme  erfolgt  nach  einer 
e-Potenz  wie  folgt  [16] : 


no 


k-1 

"■jT 


• tj. 


Hierin  bedeutet  n^  = Neutronenzahl  zur  Zeit  T 
nj  = Neutronenzahl  zur  Zeit  t^., 


0, 
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Die  Zunahme  der  Neutronen  kann  bei  Wahl  geeigneter 
Bedingungen  sehr  rasch  erfolgen  und  zur  Katastrophe 
fuhren  (Atombombe).  Dieser  Fall  darf  naturlich  im 
Atommeiler  nicht  eintreten.  lu  diesem  wird  theore- 
tisch  der  Beharrungszustand  erreicht,  wenn  k = 1 
ist.  Spaltstoffverbrauch,  Vergiftung  desselben  durch 
Anreicherung  von  Spaltprodukten  mit  hohem  Ein- 
fangquerschnitt  und  die  Veranderung  des  Einfang- 
querschnitts  bei  Temperaturerhohung  machen  es 
erforderlich,  den  Reaktor  so  zu  gestalten,  daU  der 
Multiplikationsfaktor  etwas  groBer  als  1 ist. 


„ Op05  0,01  0,015  0,02 

Oborschu&roakfivif^  Ak 


% 

I 


I 

I 


Bild  14  (nach  Wiesenack  [20]) 

Reaktorperiode  T in  Abhangiikeit  von  DberschuCreaktivitat 
kex  und  Erzeugungszeit  der  Neutronen 


Bild  15  (nach  ProfoB  [19]) 

Abhangigkeit  des  Verlaufes  von  Leistungsanderungen  von  der 
GroBe  der  Reaktivitat 


Zur  Kennzeichnung  des  Reaktionsverhaltens  [19]  eines 
Meilers  wird  vielfach  die  Reaktivitat  benutzt,  die 

aus  k abgeleitet  wird.  Sie  ist  definiert  als  o = — — • 

k 

Bei  sich  eben  erhaltender  Reaktion,  also  wenn  k = 1, 
wird  ^ = 0. 

Die  Reaktivitat  gibt  einen  tJberblick  iiber  den  zeit- 
lichen  Ablauf  der  Intensitat  des  Spaltvorganges.  Fiir 
die  Berechnung  der  Reaktorperiode  [20]  wird  auch  die 
UbersobuBreaktivitat  Jk  = k — 1 benutzt.  Ist  t die 


mittlere  Lebensdauer  der  Warmeneutronen,  so  er- 


rechnet  sich  die  Reaktorperiode  zu  T = 


t 

3k 


(sec). 


Bei  der  Kernspaltung  entstehen  schnelle  Neutronen, 
deren  Lebenszeit  einschlieBlich  der  Bremsung  in  der 
Moderatorsubstanz  etwa  10~^  sec  und  weniger  betragt. 
Daneben  entstehen  auch  gebremste  Neutronen,  die 
eine  langere  Lebensdauer  von  0,1  sec  aufweisen.  Be- 
tragt dieAnderung  des Multiplikationsfaktors  1%,  wird 
also  Zlk  = 0,01,  so  ergibt  sich  eine  Reaktorperiode  von 
Ti  = 0,001/0,01  = 0,1  sec. 


In  diesem  Falle  errechnet  sich  nach  t = 1 sec  ein  Neu- 
tronenfluB  von 

— ^0  * ® — ^0  ‘ ® “ ^0  ‘ 2 • 10^  Neutronen/sec. 


Mit  gebremsten  Neutronen  ergibt  sich  fiir  die  Reak- 
torperiode Tg  = 0,1/0,01  ~ 10  sec  und  fiir  den  Neu- 
tronenflufi 

1 

02  = (^0 ' 00  * Neutronen/sec. 


Hieraus  ist  ersichtlich,  daB  bei  einer  kurzen  Reaktor- 
periode der  NeutronenfluB  sekundlich  ungeheuer 
rasch  zunimmt.  Bild  14  gibt  hieriiber  AufschluB.  Aus 
ihm  geht  hervor,  daB  die  UberschuBreaktivitat  den 
Wert  0,01  nicht  ubersteigen  darf,  wenn  Reaktor- 
periode und  FluBanderung  in  der  GrOBenordnung 
von  T2  und  ^2  liegen  sollen.  Langere  Reaktionsperio- 
den  und  geringe  FluBanderungengeben  die  M&glichkeit, 
die  Vorgange  leichter  zu  regeln. 

Fiir  das  Beispiel  des  Schwerwasserreaktors  in  Kjeller 
(Norwegen)  [19]  ist  in  Bild  15  der  Zusammenhang 
zwischen  Leistungsanderung,  Verdopplungszeit  und 
Reaktivitat  gezeigt.  Bild  15a  veranschaulicht,  daB 
die  Leistungsanderung  um  so  schneller  erfolgt,  je 
groBer  die  Reaktivitat  ist.  Aus  Bild  15b  geht  hervor, 
daB  die  Zeitkonstante  T sehr  empfindlich  von  der 
GroBe  der  Reaktivitat  abhangt.  Die  Zeitkonstante  T 
ist  die  Zeitdauer,  nach  der  die  Leistung  bei  konstanter 
Reaktivitat  verdoppelt  wird.  Bei  kleinerer  Reaktivi- 
tat andert  sich  die  Leistung  nur  sehr  langsam,  wahrend 
bei  groBem  q der  NeutronenfluB  sehr  rasch  anwachsen 
kann  und  die  Regelung  schwieriger  wird.  Punkt  b 
und  Kurve  b zeigen  die  Normalverhaltnisse,  die  die 
leichte  Beherrschung  des  Meilers  durch  die  Regel- 
organe  gewahrleisten.  Die  Reaktivitat  ist  also  die 
wesentliche  KenngroBe,  die  iiber  den  Reaktionszu- 
stand  des  Meilers  AufschluB  gibt.  Sie  wird  entschei- 
dend  beeinfluBt  von  der  Menge  des  Spaltstoffes  und 
von  der  Wirkung  des  Reflektors.  Da  Art  und  Menge 
der  Werkstoffe  fur  diese  beiden  Reaktorteile  und  ihre 
Anordnung  beim  Bau  des  Meilers  bestimmt  werden, 
wird  diesem  auch  eine  bestimmte  Reaktivitat  gegeben, 
die  sich  allerdings  mit  zunehmender  Vergiftung  des 
Spaltstoffes  verringern  wird.  Um  den  wirksamen 
NeutronenfluB  aber  trotzdem  annahernd  konst  ant  zu 
halten,muB  dieser  anfangs  geniigend  hoch  sein  und  durch 
eine  Steuerung  von  auBen  vermindert  werden  kOnnen. 
Merklich  wird  die  Reaktivitat  aber  auch  noch  von  der 
Temperatur  des  Moderators  bestimmt.  Temperatur- 
anderungen  bewirken  Dichteanderungen  desselben. 
Dadurch  andert  sich  auch  der  Einfangquerschnitt  der 
Bremssubstanz  und  damit  zusammenhangend  der 
NeutronenfluB,  Eine  Temperaturerhohung  des  Mode- 
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rators  im  norwegischen  Schwerwasser-Reaktor  um 
10°  C ergibt  eine  Reduktion  der  Reaktivitat  um  den 
Betrag  von  0,0025.  Dadurch  wird  aber  auch  der  wirk- 
same  NeutronenfluB  gesenkt.  Diese  Leistungsver- 
minderung  hat  wieder  eine  Senkung  der  Temperatur 
zur  Folge,  womit  der  alte  Beharrungszustand  er- 
reicht  wird.  Der  Meiler  steuert  sich  also  gewisser- 
maBen  von  selbst.  Es  kOnnte  nun  der  Fall  eintreten, 
daB  durch  erhOhte  Kuhlmittelzufuhr  der  Temperatur- 
anstieg  des  Moderators  verhindert  wird.  Dann  nahme 
aller dings  auch  der  NeutronenfluB  fort schreit end  zu. 
Dock  zu  einer  Explosion  des  Meilers  kann  es  nicht 
fiihren.  Die  Gestaltung  des  Reaktors  laBt  dies  nicht 
zu.  Bei  einem  bestimmten  hCheren  NeutronenfluB 
wird  entweder  die  Wirkung  der  erhOhten  Kuhlmittel- 
zufuhr  kompensiert,  der  Meiler  stellt  sich  somit  auf 
einen  hOheren  Leistungspegel  ein,  oder  schlimmsten- 
falls  k5nnte  die  Temperatur  in  den  Spaltstoffstaben 
so  weit  steigen,  daB  die  Hiillen  mit  dem  Spaltstoff 
zusammenschmelzen  oder  eine  teilweise  Verdampfung 
des  Brennstoffes  stattfindet.  Der  Meiler  wurde  zu- 
sammenbrechen,  wie  dies  bei  dem  kanadischen  NRX- 
Versuchsreaktor  in  Chalk  River  geschehen  ist,  bei 
dem  die  Uranhiillen  aus  A1  hergestellt  waren.  Es 
dauerte  14  Monate,  bis  dieser  Reaktor  wieder  in  Be- 
trieb  genommen  werden  konnte. 

Soweit  darf  es  also  nicht  kommen.  Man  muB  den  er- 
hOhten wirksamen  NeutronenfluB  herabsetzen.  Dies 
kann  nur  durch  Einbringen  von  Stoffen  geschehen, 
die  fur  thermische  Neutronen  einen  hohen  Einfang- 
querschnitt  haben.  Nach  Tabelle  1 kommen  hierfiir 
nur  Kadmium  oder  Bor  in  Frage.  Die  Absorptions- 
querschnitte  dieser  Elemente  in  Abhangigkeit  von  der 
Neutronenenergie  zeigt  Bild  16  [11].  Bei  Kadmium 
tritt  etwa  bei  0,2  eV  ein  Resonanzmaximum  auf. 
Thermische  Neutronen  haben  eine  Energie  von  etwa 
0,025  eV.  Fiir  Kadmium  ergibt  sich  hierbei  ein  Ein- 
fangquerschnitt  von  Ox  ~ 3500  • 10~*^  cm^  und  fiir 
Bor  <Ja  = 700  ■ 10~*^  cm*.  Vielfach  kommen  auch 
Legierungen  mit  diesen  Elementen  zur  Anwendung, 
z.  B.  Borstahl.  Die  Regelorgane  bestehen  aus  Cd- 
oder  B-Stfiben,  die  iiber  NeutronenfluBmeBgerate  [25] 
automatisch  gesteuert  werden  und  mehr  oder  weniger 
tief  in  den  Kern  des  Meilers  hineinragen. 

4.6  Kuhlmittel 

Kiihlung  im  Innern  des  Meilers  ist  aus  mehreren  Griin- 
den  erforderlich.  Die  Festigkeitseigenschaften  der 
Konstruktionsstoffe  und  die  Moderierwirkung  der 
Bremssubstanz  mussen  gewahrt  und  die  Einfang- 
wahrscheinlichkeit  des  Spaltstoffes  aufrechterhalten 
bleiben.  Das  Kuhlmittel  muB  daher  die  bei  der  Kern- 
spaltung  freiwerdende  Warme  abfiihren  und  dieselbe 
bei  ihrer  technischen  Nutzung  nach  auBen  iibertragen. 

Es  muB  daher  gute  warmetechnische  Eigenschaften 
aufweisen.  Gute  Warmeleitfahigkeit  und  hohe  Warme- 
iibergangswerte  sind  neben  hoher  spcTzifischer  Warme 
erforderlich.  Hoher  Siedepunkt  und  niedriger  Dampf- 
druck  auch  bei  hohen  Temperaturen  sind  erwunscht. 
AuBerdem  muB  der  Kuhlstoff  die  im  Reaktionsraum 
notwendigen  giinstigen  kernphysikalischen  Eigen- 
schaften besitzen.  Arbeitet  der  Meiler  mit  langsamen 
Neutronen,  so  sind  an  das  Kuhlmittel  dieselben  An- 
forderungen  wie  an  die  Bremssubstanz  zu  stellen.  In 


Reaktoren  mit  schnellen  Neutronen  muB  Einfang- 
und  Streuquerschnitt  mOglichst  gering  sein.  Die 
Eigenschaften  der  Kuhlstoffe  sind  der  nachstehenden 
Tabelle  zu  entnehmen.  Aus  ihr  ist  zu  ersehen,  daB 
die  Warmeiibergangszahl  bei  Flussigkeiten  sehr  viel 
hoher  ist  als  bei  Gasen.  Zwar  kOnnte  man  bei  letzteren 


40-** 


Einfangquerschnitt  von  Bor  gegeniiher  langsamen  Neutronen 


40^ 


Einfangquerschnitt  von  Kadmium  gegeniiber 
langsamen  Neutronen 

Bild  16  (nach  Wieaenack  [11]) 


Warmeiibertragungseigenschaften  D verschiedener 
Wumetrager  in  Funktion  der  Dissipation  D 
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die  StrGmungsgeschwindigkeiten  erhohen,  doch  er- 
halt  mau  danu  ungiinstige  Pumpleistungen.  Diese 
sind  bei  fliissigen  Metallen  am  geringsten,  Bei  Gasen 
und  bei  Wasser  mufi  das  ganze  System  unter  Druck 
gesetzt  werden.  In  Bild  17  ist  nach  Traupel  [5]  die 
Warmestromdichte  in  kW/m^  an  der  Oberflache  im 
Zusammenhang  mit  der  Dissipation  aufgetragen.  Man 
versteht  hierunter  die  fiir  die  Umwalzung  des  Kiihl- 
mittels  benotigte  Leistung  in  Prozenten  der  Warme- 
leistung  des  Reaktors.  Eine  im  Verhaltnis  zur  GroBe 
des  Reaktors  annehmbare  Leistungsausbeute  tritt 
erst  oberhalb  100  kW/m^  auf.  Gase  kommen  dann 
erst  bei  einem  Druck  ab  25  kg/cm^  in  Frage. 

Von  den  gasformigen  Kiihlmitteln  ware  Wasserstoff 
am  giinstigsten,  doch  scheidet  er  aus  atomphysikali- 
schen  Griinden  aus.  Luft  ist  am  einfachsten,  da  hier- 
fiir  keine  Beschaffungskosten  auftreten.  Luftgekiihlte 
Reaktoren  arbeiten  auch  in  Oak- Ridge  und  in  Brook- 
haven,  wobei  Kuhlleistungen  von  100 — 200  kW/t 
Uran  erzielt  werden.  Der  Reaktor  ,,Beppo“  in  Har- 
well besitzt  ebenfalls  Luftkuhlung  [23].  18000  m^/min 
Luft  sind  erforderlich.  Stickstoff  ist  chemisch  trager. 
Der  franzosische  Reaktor  P 2 (1952)  arbeitet  mit 
Stickstoff kuhlung.  Bei  einem  Druck  von  10  atii  wird 
eine  Leistungsdichte  von  400  kW/t  Uran  erzielt.  Am 
geeignetsten  ware  Helium.  Es  ist  als  Edelgas  prak- 
tisch  chemisch  inert  und  wird  nicht  radioaktiv.  Nach 
Sequenz  [17]  ware  es  vorteilhaft,  Helium  ohne  Warme- 
austauscher  als  Arbeitsmittel  in  einer  Gasturbine  zu 
benutzen.  Es  ist  weiterhin  giinstig,  weil  es  Uran  nicht 
angreift  [21].  Da  in  Europa  Helium  in  erforderlichen 
Mengen  nicht  vorhanden  ist,  miiBte  als  Kiihlmittel 
das  nachst  schlechtere  Gas  COg  benutzt  werden. 
GasfOrmige  Kiihlmittel  benotigen  aber  wegen  der 
schlechten  W armeubergangszahlen  groBe  Kiihlflachen 
und  erfordern  daher  hohe  Pumpleistungen.  (S.  Tab.  V.) 


Wasser  und  schweres  Wasser  besitzen  giinstige 
Warmeubergangszahlen  und  gute  Stromungseigen- 
schaften.  Leichtes  Wasser  ist  auBerdem  iiberall  fast 
kostenlos  verfiigbar.  Sein  Streuquerschnitt  ist  groB, 
so  daB  es  gleichzeitig  als  Moderatorsubstanz  benutzt 
werden  kann.  Dagegen  spricht  aber  der  hohe  Ein- 
fangquerschnitt  fiir  thermische  Neutronen,  so  daB  es 
nur  in  thermischen  Reaktoren  benutzt  werden  konnte, 
die  mit  angereichertem  Uran  arbeiten.  In  Kraft- 
reaktoren  muB  infolge  der  hoheren  Temperatur  dem 
auftretenden  Dampfdruck  Rechnung  getragen  werden. 
Wasser  wirkt  auf  metallischeWerkstoffe  korrodierend; 
es  muB  aufbereitet  werden.  Die  Aufbereitungs- 
chemikalien  diirfen  nicht  in  starkerem  MaBe  radio- 
aktiv werden.  Wie  bereits  erwahnt,  halt  die  General 
Electric  Co.  einen  Kraftreaktor  mit  Wasser  als  Kiihl- 
mittel  und  somit  mit  direkter  Dampferzeugung  als 
besonders  aussichtsreich.  Schweres  Wasser  muB 
wegen  seines  hohen  Preises  in  einem  geschlossenen 
Kiihlkreis  benutzt  werden.  Da  es  auBerdem  einen 
niedrigen  Einfangquerschnitt  hat,  kommt  es  auch  als 
Kuhlmittel  in  thermischen  Reaktoren  in  Frage,  in 
denen  natiirliches  Uran  als  Spaltstoff  benutzt  wird. 
Im  Sg^iwerwasserreaktor  in  Kjeller  wird  das  DgO 
gleichzeitig  zur  Kuhlung  benutzt.  Hierfiir  ist  eine 
Wassermenge  von  4 1/sec  in  Umlauf  zu  bringen  [23]. 
Metallschmelzen  besitzen  die  besten  Kuhleigenschaf- 
ten  [22].  Infolge  des  hohen  Siedepunktes  findet  bei 
hoheren  Temperaturen  und  atmospharischem  Druck 
keine  Verdampfung  statt.  Vorkehrungen  gegen  hohen 
Druck  sind  daher  nicht  erforderlich.  Ihre  hohe  Warme- 
iibergangszahl  ermoglicht  geringe  Kiihlflachen  und 
somit  geringe  Pumpleistung.  Allerdings  besitzen  sie 
ungiinstige  Kerneigenschaften,  was  beim  Betrieb  mit 
schnellen  Neutronen  aber  nur  von  geringer  Bedeutung 
ist.  Im  Clementine- Reaktor  in  Los  Alamos  wird  so- 


Tabelle  V 


Eigenschaften  von  Kiihlstoffen  ([9],  [11]): 


Kiihistoffe 

Schmelzpunkt 

Siedepunkt 

e* 

1 

O 

ei 

§ 

1 

O 

Moderierfaktor 

Bei  Druck  (ata) 

spez.  Warme 
kcal/kg®  C 

i Si 
s 

rj 

Pumpleistung 
(Wismut  = 1) 
bezogen  auf  gleiche 
W armeleistung 

Gase 

He 

__ 



0,0008 

1,5 

8300 

1 

0,091 

i.  M. 

80 

7 

0,62 

1,240 

386 

5400 

35 

3,1 

1405 

Luft 

— 

— 

1,4 

8,82 

0,82 

1 

0,66 

i.M. 

100 

i 

7 

4,5 

0,250 

465 

11900 

35 

22,7 

1665 

Wasser 

HaO 

0 

100 

0,602 

164 

250 

1 

993 

0,9  97 

19300 

bei  38°  C 

bei  38°  C 

bei  38°  C 

100 

1,17 

29500 

3800 

bei  500°  C 

bei 500°  C 

DaO 

3,8 

101,4 

0,00092 

15,3 

8250 

105 

780 

1,165 

29400 

Fliissiges 

Na 

97,5 

883° 

0,45 

4 

0,89 

1 

885 

0,315 

74000 

0,20 

Metall 

Na  + K 

19 

822 

1,1 

3,2 

0,225 

1 

845 

0,285 

37100 

(56%  Na) 

Pb 

327,4 

1740 

0,2 

11,0 

0,529 

1 

11340 

0,031 

1,31 

Bi 

271,3 

1420 

0,015 

9,0 

5,75 

1 

9800 

0,033 

1,00 

Pb  + Bi 

125 

1670 

0,56 

0,035 

37000 

(44,5%  Pbl 

(bei  500°  C) 

Hg 

— 38,8 

357 

430 

5/15 

1 

13600 

0,03 

1,07 
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gar  das  ungiinstige  Quecksilber  als  Kilhlmittel  he- 
nutzt.  Natrium  ist  wohl  in  dieser  Hinsicht  am  meisten 
untersucht.  Einer  der  beiden  amerikanischen  U-Boot- 
Reaktoren  arbeitet  mit  flussigem  Natrium  als  Kuhl- 
mitteL  Fliiseige  Metalle  erlauben,  LOsungen  oder 
Suspensionen  mit  dem  Spaltstoff  zu  bilden,  wodurch 
die  kontinuierliche  Entfernung  der  Spaltprodukte 
aus  den  Suspensionen  mOglich  ist. 

4.7  Werkstoffe  fur  den  Strahlenschutz 
Wenn  ein  Atommeiler  auch  nicht  wie  eine  Atombombe 
explodieren  kann,  so  ist  er  dock  die  Quelle  gefahr- 
licher  Strahlen.  Trotz  Moderator  und  Reflektor 
werden  Neutronen  nach  aufien  gelangen.  Ebenso 
werden  bei  den  Kernreaktionen  Elektronen  und 
Heliumkeme,  also  und  a- Strahlen  frei,  und  schliefi- 
lich  entstehen  y- Strahlen.  Alle  diese  Strahlenarten 
iiben  eine  schadigende  Wirkung  auf  den  menschlichen 
KOrper  aus*  Dabei  ist  die  relative  biologische  Wirkung 
der  einzelnen  Strahlungen  verschieden  stark.  Auf  dem 
internationalen  Radiologenkongrefi  1950  in  London 
wurde  auf  Grund  einer  50jahrigen  Erfahrung  fest- 
gelegt,  daB  die  Toleranzdosis  fiir  R5ntgen-  und  Gam- 
mastrahlen  bei  auBerer  Einwirkung  dieser  Strahlen 
nur  0,3  Rbntgen  je  Woche  betragen  darf.  Da  die 
relative  biologische  Wirkung  der  anderen  Strahlen 
hOher  ist,  muB  die  Toleranzdosis  fur  dieselben  ent- 
sprechend  niedriger  sein.  Bild  18  gibt  hierfur  Auf- 
schluB.  In  dieser  Zusammenstellung  ist  auch  die 
natUrliche  Hintergrundaktivitat  aufgefiihrt,  die  in- 
folge  standiger  Ausstrahlung  radioaktiver  Stoffe  und 
infolge  der  Wirkung  kosmischer  Hbhenstrahlung  an 
jeder  Stelle  der  Erde  herrscht,  und  der  jedermann 
standig  ausgesetzt  ist. 

Wiesentick  [20]  gibt  noch  an,  daB  ohne  Schadigung 
eine  einmalige  Dosis  von  25  rem/Tag,  auBerstenfalls 
150  rem/ Woche  ertragen  werden.  Eine  Dosis  von 
400  r wiirden  50%  aller  Menschen  nicht  uberstehen, 
und  eine  Strahlenwirkung  von  800  r wurde  eine  hun- 
dertprozentige  Sterblichkeit  zur  Folge  haben. 
Hurwitz  [24]  hat  fiir  eine  Reaktorbelastung  von 
1000  MW  eine  gesattigte  Gammaaktivitat  von  6 • 10® 
Curie  errechnet.  Entsprechend  der  Langlebigkeit  der 
Strahlungen  ware  bei  einer  plOtzlichen  Beschadigung 
der  Schutzhulle  des  Meilers  die  Strahlungsdosis  nach 
7 Stunden  gleich  der  einer  Atombombe  (Bild  19). 
Nimmt  man  an,  daB  nur  1%  der  }/-Strahlung  bei 


Bild  18  (nach  WicBcnack  [20j) 

Toleranzdosis  nach  Empfehlungen  der  internationalen 
Kommission  fur  Strahlenschutz  auf  dem  Londoner  Radiologen- 
KongreB  1950 


ungiinstiger  Witterung  entweicht  und  die  radioaktive 
Wolke  zu  Boden  gedriickt  wird,  so  wird  innerhalb 
10  km  Umkreis  um  den  Katastrophenherd  die  Strah- 
lungsintensitat  grOBer  sein,  als  die  einmal  zu  ertragende 
Dosis  von  25  r.  Es  ist  daher  zu  verstehen,  daB  den 


1 10  km  100 

infftrnung 

Gamma-  S tr  ahlungsber  eich 
eines 

1000  MW-Kernreaktors 


Ztrf 

Gamma- Aktivitat  eines  1000  MW- 
Kernreaktors,  abhangig  v.  der  Zeit 

Bild  19  " (nach  Hurwiu  [24]) 


Bild  20  (nach  Wiesenack  [20]) 

Vereinfachter  Schnitt  durch  den  Materials  Testing  Reactor 


Schutzstoffen  ebenfalls  die  gebuhrende  Beachtung 
geschenkt  werden  muB  und  auch  geschenkt  worden 
ist.  Bei  den  bis  jetzt  gebauten  Reaktoren  sind  die 
Abmessungen  der  Abschirmung  so  bemessen,  daB 
Vioo  zulassigen  Toleranzdosis  nicht  uberschritten 
wurde.  Diese  Intensitat  entspricht  etwa  der  natiir- 
lichen  Hintergrundaktivitat.  Sie  muBte  so  niedrig 
gewahlt  werden,  um  ein  genaues  Arbeiten  der  MeB- 
gerate  zu  gewahrleisten. 
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Zur  Abschirmung  von  schnellen  Neutronen  und  von 
/-Strahlen  sind  Werkstoffe  mit  hohen  Massezahlen 
geeignet,  wie  Blei,  Wolfram,  Barium  und  Tantal,  die 
auch  schon  zur  Anwendung  gekommen  sind.  Da  bei 
der  Absorption  von  Neutronen  im  Scliirmstoff  eben- 
falls  neue  Strahlen  entstehen,  muB  eine  zweite  Schutz- 
schicht  angeordnet  werden.  Thermische  Neutronen 
werden  durcb  Werkstoffe  mit  hohem  Einfangquer- 
schnitt  absorbiert,  die  der  auBeren  Betonschicht  bei- 
gefugt  werden.  Baryt,  Stahl  und  Erze  kommen  in 
Frage,  die  die  Dichte  des  Betons  erhbhen. 

Bild  20  stellt  einen  vereinfachten  Schnitt  durch  den 
Materials  Testing  Reactor  in  Arco,  Idaho,  dar,  der  fiir 
eine  Warmeleitung  von  30  MW  ausgelegt  ist.  In 
diesem  Meiler  wird  anger eichertes  Uran  als  Spaltstoff 
und  leichtes  Wasser  als  Moderator-  und  Kiihlsubstanz 
benutzt,  die  innerhalb  eines  geschlossenen  Al-Tanks 
a von  1,4  m0  von  einem  inneren  Berylliumreflektor 
umgeben  sind.  Nach  auBen  folgt  nun  ein  Graphit- 
reflektor  c,  der  in  der  inneren  Zone  b aus  Granulat 
von  25  mm  KorngroBe  besteht.  Als  innere  Abschir- 
mung des  gesamten  Reaktorkernes  dienen  zwei  je 
100  mm  dicke  Stahlumhullungen  d,  die  in  ihrem  eben- 
falls  100  mm.  breiten  Zwischenraum  von  Kuhlluft 
durchflutet  werden,  so  daB  diese  Umhiillung  sowohl 
zur  Absorption  von  Strahlungen  als  auch  zum  Warme- 
schutz  dient.  SchlieBlich  ist  der  ganze  Reaktor  zum 
Scbutz  gegen  y- Strahlen  von  einer  3,75  m dicken 
Barytbetonschicht  e umgeben.  Bei  f wird  das  Kuhl- 
wasser  in  den  Meilerkern  eingeleitet,  das  bei  g wieder 
austritt.  Bei  h wird  die  Kuhlluft  fiir  den  Graphit- 
reflektor  und  die  Stahlumhiillung  zugefuhrt. 

5.  Zusammenfassung 

Nachdem  die  physikalischen  Grundlagen  im  Atom- 
meiler kurz  gestreift  und  die  einzelnen  Reaktorarten 
beschrieben  wurden,  erfolgte  die  Kennzeichnung  der 
an  die  Werkstoffe  des  Meiler s gestellten  Anforderung. 
Die  Einteilung  erfolgte  entsprechend  ihrer  Verwendung 
in  den  einzelnen  Bauelementen. 

Werkstoffe  der  Atomtechnik  werden  dem  Werkstoff- 
Fachmann  und  dem  Technologen  in  der  kommenden 
Zeit  viele  interessante  Probleme  stellen.  Zu  den  be- 
handelten  Anforderungen  kommt  noch  die  Aufgabe 
hinzu,  die  Materialbeeinflussung  durch  Strahlung  zu 
erforschenund  eventuell  giinstige  Eigenschaftsanderun- 
gen  der  Technik  nutzbar  zu  machen. 
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EinfliiBgr5£en 

Von  Prof.  Dr.-Ing.  Lothar  PoBner 


Einfache  Einf  luBlinien 

Die  Festigkeitslehre  und  die  Statik  benutzen  die 
Begriffe  EinfluBgrbOen  und  EinfluBlinien  in  aus- 
gedehntem  MaBe  bei  der  Bestimmung  der  Einwirkung 
vonivandernden  Lastenauf  Bauwerke.  Im  Maschinen- 
bau  aind  wechaelnde  Krafte  mit  verschiedenen  An- 
griffapunkten  immer  vorhanden,  und  ea  ist  deahalb 
zweckmaBig,  die  Methoden  der  EiniluBzahlen  auch 
bei  der  Berechnung  von  Maachinen  anzuwenden. 
Da  aich  hierdurch  gewiaae  Vorteile  ergeben,  iat  eine 
auafuhrliche  Behandlung  der  EinfluBzahlen  imRahmen 
einer  beaonderen  Abhandlung  gerechtfertigt^),  vor 
allem  auch  deahalb,  weil  die  EinfluBzahlen  der 
Denkweiae  dea  Konatrukteura  besondera  entaprechen. 
Stehen  phyaikaliache  GrdBen  in  einem  gewiaaen 
Abhangigkeitaverhaltnia  zueinander,  ao  apricht  der 
Mathematiker  von  einer  Funktion  zwiachen  dieaen 
GrOBen.  Ea  kbnnen  auch  mehrere  GrbBen  zugleich 
in  ihrem  funktioneilenVerhaltnia  zUeinander  betrachtet 
werden;  die  Natur  zwingt  una  oft  dazu.  Unaer  Be- 
atreben  muB  ea  aein,  dieaea  funktionelle  Verhaltnia 
in  eine  Formel  zu  faaaen,  aei  ea  auf  verauchamaBige 
Weiae  oder  auf  Grund  theoretiacher  Betrachtung. 
LOat  man  dieae  Formel  nach  einer  wichtigen  Gr5Be 
auf,  dann  muB  jede  Seite  der  Gleichung  dieaelbe 
Dimenaion  beaitzen.  Die  alleinatehende  Gr5Be  hangt 
dann  von  alien  GrttBen  der  anderen  Seite  ab.  Sie  iat 
die  AhhUngige,  Die  andere  Seite  enthalt  neben  einer 
oder  mehreren  Unabhdngigen  in  irgendeinem  funk- 
tionellen  Verhaltnia  noch  Konatanten  oder  Para- 
meter. Eine  von  Natur  aua  unabhangige  Gr5Be  iat 
zum  Beiapiel  die  Zeit  t.  Sie  kann  aber  auch  bei  der 
Betrachtung  zuriicktreten  und  apielt  dann  die  Rolle 
einea  unabhangigen  Parameter  a. 

Wir  zeigen  die  Zuaammenhange  an  einem  gezogenen 
Stab  (Bild  1).  Die  Formanderung  durch  die  Kraft  P 
iat 

^t  = wP[cm]. 


Im  Faktor  ^ aind  die  Konstruktionsgrdfien  zu- 
E F 


aammengefaBt.  Er  iat  die  Einflufigrdfie  von  P auf  A I. 
Die  EinfluBgrbBe  hat  die  Dimenaion  cm/kg.  Hatte 
die  Kraft  P die  Richtung  unter  dem  Winkel  <p  zur 
Stabachae,  dann  kame  zur  EinfluBgrbBe  noch  die 
Verhaltniazahl  coa  (p  hinzu.  In  der  EinfluBgrdBe  aind 
dann  die  Einfliiaae  der  Kraftrichtung  und  dea  Angriffa- 
punktea  der  Kraft  mit  enthalten.  Diea  aind  die  Vektor- 
eigenachaften  der  Kraft  P. 


Dieaer  Beitrag  atellt  zugkich  eine  Erganzuns;  zur  Arbeit 
„£innuBniatrizen“  dar.  Wias.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn. 
Ilmenau  (Heft  2,  S.  115  ••  • 134). 


coa  (p  iat  die  EinflufizahL  Bei  einer  aolchen  EinfluB- 
grftBe  unterteilt  man  beaaer  in  Hauptwert  und  Einflufi’ 
zahl  (coa  q?  oder  1 bei  einer  Kraft  in  Stabrichtung). 
Lbat  man  nach  P auf: 

EF 

p = -pji[kg], 

E F 

so  nennt  man  — j — die  Federgrofie,  Sie  ist  der  reziproke 
Wert  der  EinfluBgroBe.  Die  graphische  Darstellung 


Bild  1 EinfluBgroBe  fiir  einen  einfachen  Zugstab 


Bild  2 EinfluBgroBe  und  FedergroBe  im  Diagramm 

der  beiden  Gleichungen  ergibt  Bild  2 ; man  nennt 
sie  das  Federdiagramm.  FedergrbBe  und  EinfluBgrbBe 
erscheinen  darin  als  Tangenswerte  der  Winkel  a 
und  90°  — a.  Der  Flacheninhalt  des  achraffierten 
Dreiecka  iat  die  Feder-  oder  Formanderungsarbeit 

A vi 

A = — - — [cmkg] . 
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Zahlenbeispiel  2 (Bild  7) 

A = l(2po+  0)1  = ^ 

B = 1 


3 • 120 
3 

3 ‘ 120 


= 120  kg, 


= 60  kg. 


Zahlenbeispiel  3 (Bild  9) 

40  + 56) 
10880  - 880 


40 

T 

10000 


1 


(2 . 60  + 56) 


kg. 


Bild  8 Schema  zur  zahlenm^igen  Auswertung  eines  Pro- 
duktintegrals  A = (2pj  + p,)  + ,,,(2p,  + p,)| 

Biegemoment  und  Querkraft 
Eine  senkrecht  zum  Stabe  gerichtete  Kraft  hat  ferner 
die  Wirkung,  daB  der  Stab  sich  biegt.  Bringt  man, 
nachdem  er  durch  Bestimmung  der  Auflagerreakti- 
onen  ins  Gleichgewicht  gebracht  worden  ist,  links  von 
P = 1 einen  Schnitt  an,  so  entstehen  zwei  Stabteile, 
die,  da  das  Ganze  im  Gleichgewicht  ist,  einzeln  fiir  sich 
im  Gleichgewicht  sein  miissen.  Fehlende  Krafte  und 
Momente  miissen  in  den  Schnittufern  angebracht 
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werden.  Zunachst  wird  A an  den  Schnitt  parallel 
verschoben  nnd  durch  eine  Kraft  — A ausgeglichen. 
Dadurch  tritt  keine  physikalische  Anderung  ein.  Es 
entsteht  ein  Kraftepaar  Ax  mit  x als  Abstand  und 
eine  Kraft  A in  x.  Das  Kraftepaar  Ax  benotigt  zum 
Erreichen  der  Gleichgewichtsbedingung  -TM  = 0 ein 
weiteres  Moment  im  linken  Schnittufer  = inneres 
Moment  : / c 

Mx  — Ax  = X ( 1 j- 

Zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  im  Schnitt  be- 
ndtigt  man  ein  weiteres  inneres  Moment  im  rechten 
Schnittufer,  das  zusammen  mit  dem  linken  Schnitt- 


ufer 2;M  = 0 ergibt.  Es  verhindert  den  Klaffwinkel 
der  beiden  Schnittufer,  der  vom  auBeren  Moment  Ax 
hervorgerufen  wird.  Die  am  Schnitt  angebrachten 
Krafte  A und  — A versuchen,  die  beiden  Schnitt- 
ufer parallel  zu  verschieben.  Der  Werkstoff  wehrt  sich 
dagegen  mit  der  inneren  Querkraft  Qx  = A.  Die 
nunmehr  im  Schnittufer  vorhandenen  Krafte  Qx 
und  Momente  M*  ergeben  zusammen  mit  den  auBeren 
Kraften  und  Momenten  Verschiebungen,  die  sich  zur 
^^elastischen  Linie^^  zusammensetzen  (Bild  10). 

Ein  Schnitt  rechts  von  P = 1 ergibt  ein  inneres 
Moment 

Mx  = B (I  - x)  = j (I  — x) 
und  eine  Querkraft  — B. 

Die  paarweise  auftretenden  Schnittkrafte  und  -mo- 
mente erfordern  eine  besondere  Vorzeichenregel: 

Wird  das  rechte  Schnittufer  durch  die  auBeren  Krafte 
in  Richtung  der  positiven  Ordinatenachse  verschoben, 
so  ist  die  Querkraft  positiv,  anderenfalls  negativ. 
Somit  ist  Qx  = A positiv  und  Q^  = B negativ. 
Wird  durch  die  auBeren  biegenden  Momente  der 
Stab  in  Richtung  der  positiven  Ordinatenachse  konvex 


gebogen,  so  ist  das  Moment  positiv,  anderenfalls 
negativ. 

Daher  sind  M^  — Ax  und  M^  — B (I  — x)  positiv. 
Die  Querkraft  ergibt  eine  Stufenkurve,  das  Moment 
eine  geknickte  Gerade  mit  zwei  verschiedenen  Glei- 
chungen 


Sie  sind  fur  P = 1 die  Einflufilinien  fur  das  Moment. 

X / C \ C / X 

I ist  der  Hauptwert  und -j-  (l j-j  bzw.  ^ 

sind  die  EinfluBzahlen.  Diese  sind  symmetrische 
Gleichungen,  Die  eine  entsteht  aus  der  anderen  durch 
Vertauschen  von  x mit  c und  umgekehrt.  x und  c 
sind  zwei  unabhangige  Veranderliche  in  demselben 
Wertebereich.  Halt  man  x konstant,  dann  erhalt  man 
den  EinfluB  einer  wandernden  Last  auf  das  Moment  M^. 
Ist  c konstant,  dann  erhalt  man  den  Verlauf  des 
Momentes  M^  entlang  1.  Fallt  x mit  c zusammen, 
dann  hat  man  fiir  beide  dieselbe  Linie. 

Zeichnet  man  zu  P = 1 das  Seileck  mit  SchluB- 
linie  s,  so  ist  die  Senkrechte  z zwischen  Seileck  und 
SchluBlinie  ein  MaB  fiir  das  Moment  (Bild  10). 

Ein  Vergleich  der  entsprechenden  Dreiecke  ergibt  die 
Proportion 

z _ B 

I - X ~ IT  ’ 

B (l  - x)  = Mx  = H . z. 

Das  so  der  Zeichnung  entnommene  Moment  z bedarf 
noch  der  Multiplikation  mit  dem  MaBstab.  Man  erhalt 

mjvt  • Mx  = H • z mL  • mp. 


Somit  ist 

mM  = H mL  mp. 

Da  das  Seileck  eine  graphische  Integration  darstellt, 
was  schon  am  MaBstab  zu  erkennen  ist,  kann  man 
auch  riickwarts  differenzieren.  Mit  einer  horizontalen 
SchluBlinie  gezeichnet,  ergibt  sich  dieselbe  Figur  wie 
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Bei  der  analytischen  Herleitung.  Bei  der  Differentiation 
der  EinfluBlinie  ergeben  sich  nun  entsprechend  zwei 
MOglichkeiten: 

links  rechts 


= A 


X = const. 

”T 


Im  ersten  Falle  erhalt  man  die  Querkraftlinie,  da 
A und  B fur  P = 1 konstante  GrdBen  sind. 


Im  aweiten  Falle  erhalt  man  die  EinfluBlinie  fiir  die 
Querkraft  (Bild  11).  In  beiden  Fallen  erhiUt  man  nur 
Yerhaltniszahlen.  Daber  ist  der  Hauptwert  der  Ein- 
fluBgrttBe  gleich  — 1 und  + 1.  Da  die  Querkraft  mit 
+ A beginnt  und  mit  — B endet,  kann  man  mit  Hilfe 
der  EinfluBlinie  fiir  die  Querkraft  auch  die  Auflager- 
driicke  berechnen.  Bei  mehrerenKraften  ergibt  eich  die 
Querkraft 

Q*  = Pi  Vi  + Ps  Vi  + Ps  Vi') 


wobei  es  aucb  auf  die  Vorzeichen  ankommt.  Q^  gilt 
dann  fiir  das  ganze  Gebiet  zwischen  zwei  Kraften, 
in  dem  es  konstant  ist. 


Hat  man  es  mit  einer  Streckenlast  zu  tun,  dann  denkt 
man  sich  wiederum  kleine  Krafte  p(c)  • dc,  die  als 


CKonst.  , 

Bild  11  Die  EixifluBlinien  fur  die  Querkraft  eines  Biegestabeg 


Einzelkrafte  im  Schwerpunkt  angreifen,  mit  rj  multi- 
pliziert.  Anstelle  der  endlicben  Summen  tritt  dann 
das  Integral  ^ 


j tj  • p(c)  dc, 
0 


wobei  fj  (x)  = rj  (c)  wird  (c  = Integrationsverander- 
liche).  Die  Stelle  x,  an  der  Q^  bestimmt  wird,  teilt 


Bild  12  EinfluBlinie  fiir  das  Biegemoment 


die  EinfluBlinie  in  ein  positives  und  negatives  Gebiet. 
Es  ist  daber  das  Integral  in  zwei  Teilintegrale  zu 
zerlegen:  x I 


Qx 


= — J V (c)  p (c)  dc  + j t]  (c)  p (c)  dc. 


Bei  sofortiger  zablenmaBiger  Auswertung  kann  man 
das  Schema  benutzen,  wobei  die  Stelle  x immer  als 
Teilungsabszisse  mit  auftritt,  weil  bier  die  Vorzeichen 
wecbseln.  An  der  Stelle  x wechselt  das  Vorzeichen  fur 
das  Integral. 


Bei  der  Bestimmung  des  Biegemoments  von  mebreren 
Einzellasten  wird  die  EinfluBlinie  fiir  die  Stelle  x 
gezeichnet  (Bild  12),  fur  die  das  Moment  gebildet 
werden  soli.  Da  zwischen  zwei  Kraften  das  Moment 
linear  verlauft,  ist  der  Momentenverlauf  ein  Linienzug, 
der  sich  an  den  Kraftstellen  bricht.  Will  man  daber 
den  gesamten  Momentenverlauf  bestimmen,  so  braucht 
man  nur  an  den  Laststellen  die  Momente  zu  be- 
stimmen. Dazu  muB  die  EinfluBlinie  an  jederLaststelle 
gezeichnet  werden.  Man  kennzeicbnet  daber  die  tj- 
Werte  mit  zwei  Indizes,  wovon  der  erste  die  Momenten- 
stelle  (MeBstelle)  (Bild  13)  und  der  zweite  die  Laststelle 
bezeichnet,  und  erhalt  dann  soviel  Gleicbungen,  wie 
Laststellen  vorhanden  sind.  Fiir  drei  Laststellen  wird 


Ml  = Pj  ?;ii  + Pg  rji2  + Pg 

Mg  = Pi  rjzi  + Pg  ^22  ^3  ^23? 

M3  = Pi  + Pg  T/3g  + Ps 
Ein  solches  Gleicbungssystem  ladt  zur  Anwendung 
von  Matrizen  ein,  wodurch  die  Becbnung  iibersicbt- 


U WZl 
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lich  und  kurz  wird.  Die  Matrix  zu  obigem  GleichungS' 
system  ist  die  EinfluBmatrix 


^1X2 

>h3 

>/21 

^/22 

^^23 

^^32 

^33 

Bei  Streckenlasten  entstehen  wieder  die  beiden 
Integrale  ^ ^ 

^x=  i]  (xc)  p(c)  dc  -f  j »;(cx)  p(c)  dc, 

0 X 

Avobei  hier  jedoch  nicht  die  Trennung  des  positiven 
und  negativen  Teils  notwendig  ist,  sondern  fiir  die 
beiden  Gebiete  zwei  verschiedene  Gleichungen  // 
gelten.  Audi  schreitet  man  zweckmaBig  gleich  zur 
zahlenmaBigen  Auswertung  mit  Hilfe  des  Schemas. 
Die  Momentenlinie  ist  hier  kein  Streckenzug,  sondern 
eine  Kurve,  deren  Verlauf  iiber  ( man  zweckmaBig 
durch  Berechnung  einer  geniigenden  Anzahl  von 
Punkten  erhalt.  Beim  Wechsel  des  Vorzeichens  der 
Querkraft  ist  wieder  das  maximale  Biegemoment  vor- 
handen.  Seine  Lage  wird  hierdurch  genauer  erhalten 
als  dutch  aridere  Methoden. 


Bild  13  Die  EinfluBlinien  fur  das  Biegemoment  an  3 Laststellen 


P 


^erschtedene  Gleichungen  fur  rf/t 
elastische  Ltnie 


Bild  14  Bei  eioem  mehrfach  gestiitzten  Stab  erhalt  man  fiir 
jeden  Stabteil  eine  besondere  Gleichung  fiir  das  Biege- 
moment und  die  elastische  Linie 


Da  man  sich  bei  einer  Streckenlast  Einzelkrafte  von 
der  GroBe  pdc  denken  kann,  ergibt  sie  unendlich 
viele  solcher  Krafte,  und  deshalb  erhalt  man  ein 
Gleichungssystem,  das  unendlich  viele  Gleichungen 
mit  unendlich  viel  Gliedern  besitzt.  Die  EinfluBmatrix 
hat  also  unendlich  viele  Zeilen  und  Spalten.Differen- 
ziert  man  das  Gleichungssystem  partiell  nach  der 
beliebigen  Kraft  — Px  ■ dc,  so  erhalt  man 

•aMi 

0M2 

0M,  _ 

~ap7  ~ 

oder  kurz  zusammengefaBt 

aM 

Tp7  ~ 

Diese  beiden  GroBen  kann  man  als  Spaltenvektoren 
bezeichnen,  da  sie  einspaltige  Matrizen  darstellen. 
Die  rechte  Seite  ist  die  Momentenlinie  fiir  den  Ein- 
heitsvektor  an  der  Stelle  c = x.  Die  Zeilen  der 
EinfluBmatrix  bezeichnet  man  als  Zeilenvektor.  In 
ihm  sind  die  ersten  Indizes  gleich  und  die  zweiten 
variabel.  Der  Zeilenvektor  gilt  also  fiir  einen  wandern- 
den  Einheitsvektor  und  ist  daher  die  EinfluBlinie 
fiir  das  Moment.  Dies  gilt  grundsatzlich  fiir  symme- 
trische  wie  fiir  unsymmetrische  Matrizen.  Bei  den 
ersten  wird  dieser  Sachverhalt  dadurch  verwischt, 
indem  Spalte  und  Zeile  gleich  sind  und  diese  Aus- 
einanderhaltung  unnbtig  ist.  Bei  unsymmetrischen 
EinfluBmatrizen  wird  sie  notwendig. 

So  erhalt  man  z.  B.  fiir  den  einseitig  eingespannten 
Stab  die  Gleichung 


fiir  die  elastische  Linie  des  Einheitsvektors  an  der 
Stelle  c.  Die  Gleichungen  fiir  die  elastische  Linie 
erhalt  man  fiir  P — 1 durch  dreimalige  Integration 
(bei  Streckenlasten  durch  viermalige).  Dabei  ist  der 
einseitig  eingespannte  Stab  der  einzige  Fall,  bei  dem 
normal  integriert  wird  und  bei  dem  die  Integrations- 
konstanten  durch  die  Anfangsbedingungen  erhalten 
werden  konnen.  Alle  anderen  Belastungsfalle  sind 
Randwertprobleme,  d.  h.  fiir  die  Bestimmung  der 
Integrationskonstanten  sind  die  Bedingungen  am  An- 
fang  und  Ende  des  Stabteiles  ausschlaggebend.  Dies 
kommt  daher,  weil  sich  die  elastische  Linie  mathe- 
matisch  aus  zwei  oder  mehreren  Stiicken  zusammen- 
setzt,  von  denen  jede  eine  andere  Gleichung  besitzt. 
So  wird  z.  B.  ein  einfacher  Stab  auf  zwei  Stiitzen 
an  der  Laststelle  unterteilt  (Bild  10),  wobei  schon  die 
Momente  links  und  rechts  nach  verschiedenen  Glei- 
chungen berechnet  werden.  Die  zweimalige  Integration 
ergibt  daher  auch  zwei  verschiedene  Gleichungen  fiir 
die  elastische  Linie.  Die  beiden  Teile  gehen  an  der 
Laststelle  tangential  ineinander  iiber,  so  daB  der 
Eindruck  entstehen  kann,  daB  fur  beide  Teile  eine 
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einzige  Gleichung  gelten  kOnnte.  Die  Randbedin* 
gungen,  die  den  tangentialen  Ubergang  mit  enthalten, 
kOnnen  in  zwei  gleicbe  Teile  geteilt  werden.  Den  ersten 
Teil  bildet  die  statische  Gruppe,  den  zweiten  die  Form- 
anderungsgruppe,  wenn  man  von  der  Differential- 
gleichung  (E  Jy'')"  = 0 ausgeht.  Zu  bestimmen  sind 
dann  fftr  jeden  Teil  vier  Integrationskonstanten, 
also  beim  Stab  auf  zwei  Stdtzen  mit  der  Last  P r=  1 
im  ganzen  acht.  Dazu  geh5ren  acht  Gleichungen, 
vier  fiir  die  statische  Gruppe  und  vier  fiir  die  Form- 
anderungsgruppe.  Wird  der  Belastungsfall  statisch 
unbestimmt,  dann  enthalt  die  statische  Gruppe  so  viel 
Formanderungsbedingungen,  wie  der  Grad  der  sta- 
tischen  Unbestimmtheit  ausmacht.  Bei  einem  Stab 
auf  funf  Stutzen  (Bild  14)  mit  P = 1 an  beliebiger 
Stelle  erhalt  man  5 « 4 = 20  Integrationskonstanten 
fur  funf  verschiedene  Gleichungen,  wobei  acht  statische 
und  12  Formanderungsbedingungen  vorliegen,  weil  der 
Belastungsfall  zweifach  statisch  unbestimmt  wird. 
Die  AuflOsung  der  20  Gleichungen  zur  Bestimmung 
der  20  Unbekannten  ist  schon  nicht  mebr  einfach, 
obwohl  sicb  manche  Vorteile  bieten.  Daher  geht  man 
zweckmaBig  zur  Bestimmung  der  elastischen  Linie 
mittels  EinfluBgrOBen  vor  [1],  [2],  [3]. 

Obige  Gleichung  fur  den  einseitig  eingespannten  Stab 
ist  auch  gleichzeitig  die  EinfluBlinie  fur  die  Durch* 
biegung,  denn  wenn  man  x mit  c vertauscht,  erhalt 
man  die  Gleichung  fiir  die  rechte  Seite 


In  der  ersten  ist  x < c,  und  in  der  zweiten  ist  x > c 
(Gleichung  einer  Geraden,  da  das  unbelastete  Ende 
in  gerader  Form  mitgenommen  wird). 


Leitet  man  die  erste  Gleichung  partiell  nach  x ab, 
dann  gilt  sie  als  elastische  Linie,  und  man  erhalt  bei 
konstantem  c die  Neigungslinie 


dtj  _ I*  X 

aT  ""  2eTT 


X 

T 


Nach  c abgeleitet,  ergibt  sich  die  EinfluBlinie  fiir  die 
Ndgu.,  ^ j p . 

dc  , 2EJ  Vl)  ■ 

Nochmalige  partielle  Ableitungen  ergeben  sinngemaB 


02 


V 


0X=i 


rj  

0c^ 


I 

EJ 

0, 


und 


Daraus  ergibt  die  erste  Gleichung  die  Momentenlinie 
fiir  den  Einheitsvektor. 


0*  f) 


: 0 besagt,  daB  bei  einem  wandernden  Einheits- 


vektor an  dessen  Stelle  das  Moment  Null  wird.  LaBt 
man  ihn  iiber  die  Stelle  x hinausgehen,  so  entsteht 
nach  der  ersten  Gleichung  bei  x das  Moment  — (c— x). 
In  c als  Ordinate  angetragen,  ergibt  sich  daher  als 
EinfluBlinie  eine  in  x beginnende  Gerade  unter  45°, 
wahrend  die  Momentenlinie  fur  festes  c eine  in  c be- 
ginnende Gerade  ebenfalls  unter  45°  nach  der  anderen 
Seite  darstellt  (Bild  15). 


14* 


Die  EinfluBmatrix  ist  daher  unsymmetrisch  und  lautet, 
fiir  4 Laststellen  um  eine  Nullzeile  erweitert. 


/(Cl  - 0) 

(C2  - 0) 

(cg  - 0) 

o' 

1 

/ ® 

(C2  Cl) 

(ca  - Cl) 

(*4  Cl)  V 

0 

(C3  Cg) 

(C4  Cj)  1 

\ ® 

0 

0 

(C4  — Cs)  / 

\ 0 

0 

0 

0 /• 

Greift  an  einem  Stab  ein  Moment  an,  so  wird  der  Stab 
gebogen.  Die  Auflagerkrafte  bestimmen  sich  aus 


Man  kann  die  Aufgabe  auch  umkehren,  indem  die 
durch  M gebildeten  Stabteile  c und  I — c in  c ein- 
gespannt  zu  denken  sind  und  diese  eingespannten 
Stkbe  am  freien  Ende  durch  die  Krafte  A und  B 
belastet  werden.  Dann  ergeben  sich  zwei  dreieck- 


Bild  15  Die  EinfluBlinie  fiir  den  einseitig  eingespannten 
Stab  im  Vergleich  zur  Momentenlinie 


fOrmige  Momentenflachen.  Die  beiden  Einspann- 
momente  bilden  zusammen  das  Moment  M.  Man  denke 
sich  die  Momentenflache  mit  Hilfe  eines  Seilecks  ge- 
zeichnet  (Bild  16). 

Es  ergeben  sich  sodann  folgende  Beziebungen: 
z A 

T""  IT’ 

zH  = A1  = M, 

M = mL  • z • mp  • H = mM  • z. 
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Zl  A 

z,H  = A(I-c)  = H(t-c), 
Ml  = Zi  • mM  = M — yj  , 


biegungen  von  verschiedenen  Einzelmomenten  M^, 
Mj,  M3,  ....  zu  berechnen.  Sie  ergeben  eine  EinfluB- 
matrix,  die  nicht  symmetrisch  ist.  In  dieser  Matrix 
ist  die  Spalte  die  elastische  Linie  an  der  betreffenden 
Stelle  c,  die  Zeile  die  EinfluBlinie  fiir  die  Stelle  x. 

Die  partiellen  Differentiationen  dieser  Gleichungen 
nach  X und  c liefern  die  Neigungslinie  (Spaltenvektor) 


c 

Mg  = Zg  • niM  = M y . 

Mj  und  Mo  sind  die  beiden  Einspannmomente.  Durch 
zweifache  Integration  ergibt  sich 
X links  von  c 


12  X 

[l_3 

cm 

6EJ  I 

r i)  \tj 

kgcm 

X links  von  c 
dr]  I 


ax  6EJ 
X rechts  von  c 

dfj  I 


6E  J 


kgcm 


kgcm 


X rechts  von  c 


und  die  EinfluBlinie  fiir  die  Neigung  (Zeilenvektor) 
X links  von  c 


^ J 

cm 

3 f] 

I 

1 

. 0c 

EJ  ■ 

\ ill 

kgcm 

kgcm 

Ein  einzelnes  Moment  M an  der  Stelle  c hat  zwei 
Wirkungen.  Es  dreht  das  Stabelement  und  verschiebt 
es.  Obige  beiden  Gleichungen  gestatten,  die  Durch- 


X rechts  von  c 


I c 

eT  t 


1 

kgcm 


Bild  16  Bei  einem  einzelnen  Biegemoment  erhalt  man  eine 
EinfluBlinie  wie  beim  querbelasteten  Stab  fiir  die 
Querkraftlinie 


Die  ersten  beiden  Gleichungen  ergeben  den  Verlauf 
der  Tangent enrichtungen,  die  letzten  beiden  Glei- 
chungen bilden  die  EinfluBlinie  fiir  die  Neigungen. 


Hat  man  nicht  einzelne  Momente  an  den  Stellen  c^, 
c.;,  C3  ...,  sondern  eine  sich  stetig  oder  unstetig 
andernde  Momentenlinie,  die  von  Querkraften  her- 
riihrt,  dann  erhalt  man  die  einzelnen  Belastungen  Mdc 
mit  der  Dimension  kgcm^.  Das  Integral  von  Mdc 
iiber  die  Stablange  ergibt  eine  GroBe  mit  der  Einheit 
k&rcm^ 

= cm,  also  die  elastische  Linie 

kgcm 


0 


Trennt  man  den  Faktor  ab  und  bezeichnet  den 
E J 

Rest  einfach  mit  dann  erhalt  man 


y 


M dc. 


Ein  Vergleich  mit  der  Formel  von  Castigliano  ergibt 

0M 

“ ap,  ■ 

Man  kann  also  auch  die  Momentenlinie  fiir  den  Ein- 
heitsvektor  auffassen  als  EinfluBlinie  fiir  die  Tan- 
gentenneigungen  eines  durch  ein  Einzelmoment  M ~ 1 
belasteten  Stabes,  die,  mit  der  Momentenflache 
multipliziert  und  integriert,  die  elastische  Linie 
ergibt. 
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Gegenliberstellung  I 


Elastische  Linie,  Einflufilinie  fur  Durchbiegung 


fj  ■■ 


Neigungslinie 

dfj  F 


P X/ 

6EJ  I 1 

l) 

r \ i/j 

Eiuflufiliaie  fur  die  Neigung 


df] 

dc 


6EJ  I 


a* 


00  0X 


5-  = - 


6EJ 


negative  Momentenlinie 

negative  EinfluBlinie  fur  Moment 

negative  Querkraft 


EJ 


a»»? 

Sx* 


negative  Einflufilinie  fur  Querkraft 
d^  rj  _ X 


EJ 


00^ 


i 


Elastische  Linie  und  Einflufilinie  fiir  Durchbiegung 


xy 

12  X 

/xPl 

[ 1/  1' 

6EJ  I 

r \ T) 

u/ 

Neigungslinie 

dr)  _ I 
~ 6¥J 


S (.-!)' -3(5)- 


Einflufilinie  fiir  Neigung 

dr) 

“aV 




EJ  I \ l) 


negative  Momentenlinie 
d^r) 


EJ 


0x2 


X 

T 


negative  Einflufilinie  fiir  Moment 

d^f) 


EJ 


0C2 


X 

T 


negative  Querkraft 

d^r)  1 


EJ 


0X® 


\ 
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PoBner:  EinfluBgroBen 
Gegeniiberstellung  II 


P-1 


-/- 


Bild  19 


Elastische  Liuie,  Einflufiliuie  fur  Durchbiegung 


6EJ 


Neigungslinie 

8t}  _ 1^“  c 

0x  “ ■ 6EJ  I 


EiufluBlinie  fiir  die  Neigung 

drj  /,  X 


6EJ 


i_3fiy-(i-ii' 
\i/  \ 1. 


d^Tj 


I 


dc  dx  6E  J 

negative  Moinentenlinie  . 

negative  Einflufilinie  fiir  Moment 


EJ 


d‘'r} 


1 1 


x\  c 

“T/T 


negative  Qu(;rkraft 

0X*  ~ 1 

negative  EinfluBlinie  fiir  Querkraft 


Elastische  Linie  und  EinfluBlinie  fiir  Durchbiegung 


6EJ’ 


1 — 3 (- 

t]'-( 

1 - jlY] 

\ 1/ 

[ V 

ll  \ 

ll 

Neigungslinie 

dr)  _ I 

0x  “ “ 6^ 


EinfluBlinie  fiir  Neigung 

dc  EJ\  1/  I 

negative  Momentenlinie 
7] 


EJ 


negative  EinfluBlinie  fiir  Moment 


negative  Querkraft 

ET^  = i 
0X®  I 
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Das  st^rende  Minuszeichen  bei  der  EinfluBlinie  fiir 
die  Tangent enneigungen  erledigt  sich  dadurch,  daB  das 
auBere  Einzelmoment  positiv  gerechnet  wurde.  Sein 
im  Querschnitt  auftretendes  Gegenmoment  von  ent- 
gegengesetztem  Vorzeichen  entspricht  dem  normalen 
Biegemoment  bei  der  Biegung  durch  Querkrafte. 
Da  durch  die  Vorzeichenregel  (s.  Bild  10)  das  Moment 
positiv  wurde,  ist  jetzt  jede  Biegemomentenflache 
negativ  zu  nehmen,  wenn  man  sie  zusammen  mit  der 
EinfluBlinie  fur  die  Neigung  integrieren  will. 

Eine  weitere  partielle  Differentiation  nach  x und  c 
ergibt 

Momentenlinie  EinfluBlinie 


fiir  das 

Moment 

X links 

von  c 

X links 

von  c 

+ J_ 

X 

0X2  ” 

^ EJ 

T 

0c2 

^ EJ  I 

X rechts  von  c 

X rechts  von  c 

CD 

to 

-a 

1 

d'^rj  _ 

_ J_fl 

0X2 

Ej' 

r I )' 

0c* 

Ejl  1/ 

Das  Ergebnis  ist,  daB  Momentenlinie  und  EinfluB- 
linie dieselbe  Form  haben»  also  eine  symmetrische 


Bild  22  Die  EinfluBlimen  beim  Biegestab  mit 
Einzelmoment 


Matrix  ergeben.  Vergleicht  man  die  Formelreihe  fiir 
ein  Moment  M = 1 an  der  S telle  c mit  der  Formelreihe 
fiir  eine  Kraft  P = 1 an  der  Stelle  c,  dann  erhalt  man 
die  gleichen  Formeln,  nur  um  eine  Integrationsstufe 
verschoben. 

Die  folgende  Gegeniiberstellung  der  Formelreihen 
zeigt  am  beaten  die  geschilderten  Zusammenhange 
(Bild  2 1 — 24).  Die  Bilder  25  —28  zeigen  die  Entstehung 
der  Kutven  aus  zwei  zusammengehefteten  Kurven- 
stellen  verschiedener  Gleichung. 

Beispiel  4 (Bild  29) : 

Die  Last  500  kg  ruhrt  von  einer  rotierenden  Scheibe 
her.  Um  die  durch  die  Tangentenneigung  hervor- 
gerufene  Kreiselwirkung  auszuschalten,  wird  dort  die 
Tangentenneigung  = 0 gesetzt  und  die  Kraft  Xg 
mit  Hilfe  der  ersten  Zeile  der  Matrix  berechnet.  Mit  der 
bestimmten  Kraft  stellt  man  die  Durchbiegung 
fest.  Sie  ist  bei  dem  Lager  2 die  Toleranz,  mit  der 
bei  dem  Lager  1 eine  horizontale  Tangentenneigung 
erzielt  wird. 

1 . Matrix  fur  die  Neigung  E = 2,15  • 10® 

J = W cm^ 
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Bild  23  Vierfache  Integration  oder  Differentiation  beim  quer-  Bild  24  [Die  elastische  Linie  usw.  beim  querbelasteten  Biege- 
belastttten  Biegestab  mit  Einzelkraft  hinsichtlich  x stab  mit  Biegemoment 


Elastische  Linie  j -^0,3 

EinfluHlinle  fur  Durchbiegung / 


i 

/ 


Bild  25  Yeranschaulichung  der  Zusammensetzung  der  elastischen  Linie  aus  zwei  verschiedenen  Kurvenstiicken 
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Neigungslinie 


f-w 


Bild  26  Veraiischaulichuiig  der  Zusammensetzung  der  Neigungslinie  aus  zwei  verschiedenen  Kurvenstucken 
dt] 


V =-^  = - 


0c  6EJ  t 
Formel  fur  die  ?y'-Werte  oberhalb  derHauptdiagonalen 

0,18750  0,15104 

7/'oi 

0,23392  0,14814 

^ 0c  6EJ\^ 

Formel  fur  die^/'-Werte  unterhalb  der  Hauptdiagonalen. 


r / 

cV 

CO 

1 

s-H 

r) 

V - t) 

2.  KrafiX^: 

0 = Pj  • r]\i  + Xg  • ij'  12 


Xg=  - 


Pi- Vi 


500 . 0,18750 


Tj  12  0,15104 

3.  Matrix  fiir  die  elastische  Liniei 
a)  Hauptwert 

P 1,23  . 106 


= - 620,7  kg 


6EJ  6 ■ 2,15  • 10«  • 102 
b)  Matrix 


= 0,0013395 


kg 


7] 


Yl  — Pi  ■ '^11  + ^2  ' ^12 

0,07031  0,06886 

y2  = Pl-^?'l  +X2.?;,2 

0,06886  0,09876 

P X 

Jej'T 


/ c \ 

[>-(■ 

xY  1 

“t) 

r)  “( 

^ “ i) 

4.  y-Werte 

‘ yi  = (500  • 0,0013395  • 0,07031) 

+ (-  620,7  • 0,0013395  • 0,06886) 

Yl  = 0,047090  - 0,057252  = - 0,01016  cm 
= 0,1016  mm 

Ya  = (500  • 0,0013395  • 0,06886) 

+ (620,7  • 0,0013395  • 0,09876) 

Y2  = 0,046118  - 0,082111  = - 0,03599  cm 
= 0,3599  mm 


Gleiche  Einflufilinien 
fiir  yerschiedene  Beanspruchungsarten 

Gleichungeu  fiir  die  EinfluBlime  der  Querkraft  bzw. 
fiir  das  Moment  lassen  noch  eine  weitere  Anwen- 
dung  beim  mehrfach  belasteten  Zugstab  und  beim  Ver- 
drehungsmoment  zu. 

Nach  Bild  30  erzeugt  eine  Kraft  in  dem  beider- 
seitig  eingespannten  Stab  eine  Zugkraft  So-i  und 
eine  Druckkraft  Si_i.  Es  wird  £ Al  = 0.  Da  zwei 
unbekannte  Krafte  So_i  und  Si_i  auftreten,  aber 
nur  eine  Gleichgewichtsbedingung  zur  Verfiigung 
steht,  ist  das  Problem  einfach  statisch  unbestimmt. 
Zur  Ermittlung  dienen  noch  die  Formanderungen  mit 
der  Bedingung  — 0. 

1.  i;p  = 0 

= Pi  — So_i  — Si_i  = 0 

EinftuHfinie  fiir  Neigung 


Bild  27  Veranschaulichung  der  Zusammensetzung  der  Ein- 
fluBlinie  fiir  die  Neigung  aus  zwei  verschiedenen 
Kurvenstucken. 
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Bild  28  Veranschaulichung  der  Zusammensetzung  der  EinfluBlinie  fur  die  Neigung  bei  verschiedenen  Messstellen 


2.  i:At  ==  0 

_ So-ic  Si_|(I  — c) 
EiFi  EgFg 

EiFi  = E2F2 
So_ic  — Si_i  (f  — c)  = 0 
In  1.  eingesetzt 


P,  - S,_,  ^ - S,_,  = 0 

c 

Sl_,  =:Pl| 

Fi  — So_i  — Pj  — = 0 

s„_,  = p,(i-:i). 

Fiir  die  Zug-  und  Druckbeanspruchung  ist  eine  be- 
sondere  Vorzeichenregel  nbtig.  Die  abgeleiteten  For- 
meln  geben  nur  den  absoluten  Wert  wieder.  In  jedem 
Stabteil  sind  zwei  Krafte  wirksam  zu  denken,  die 
einander  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  sind 
und  daber  zwei  Richtungen  aufweisen.  Sind  sie  auf- 
einander  zu  gerichtet  (Druck),  dann  sind  sie  negativ 
anzusehen,  anderenfalls  positiv.  Auf  diese  Weise  laBt 
sich  der  Krafteverlauf  als  LangskraftHache  graphisch 
darstellen. 

Die  Langskraftflache  hat  dieselbe  Form  wie  die  Quer- 
kraftflache  beim  Biegestab.  Ist  dl  das  Element  der 


Lange  eines  Stabes,  so  erhalt  man  fiir  eine  stetig 
veranderliche  Stabkraft  S(l) 


/ S(I)  dl 

J EF 

0 


= 0. 


Bei  einer  Stufenkurve  S(l)  erhalt  man 
I 


2: 


S(I) 

EF 
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d.  h.  man  gewinnt  den  Verlauf  der  Formanderung 
dutch  graphische  Integration.  Dutch  Einsetzen  der 
Werte  fiir  — 1 

So-i  = l- j 


Si_(  = 


I 


ergibt  die  Integration  mit  der  Yeranderlichen  x 
links  ^ /(l-|)dx=^(l--i)x 


rechts 


1 

EF 


1 

/'"T  ~ "T"  0 — *) 

EF  J I EF  I ' ' 

= _Ll(l_ 

EF  \ IM 


Die  Formanderungslinie  hat  daher  den  Verlauf  von 
Bild  30,  das  mit  Seileck  gewonnen  wurde,  wobei 
man  dutch  Verlegung  des  Pols  eine  horizontale 
SchluOlinie  (Nullinie)  erhalt.  Eine  Differentiation 
nach  X ergibt  die  Langskraftflache,  nach  c die  EinfluB- 
linie  auf  die  Langskraft: 


links 


rechts 


EF  • 


EF 


EF  = — 
0c  I 


(Zugkraft) 

X 


EF 


ef1^=-- 

0x  I 


(Druckkraft) 


Evh.  — 1 _ iL 

0c  “ t 


Die  Anwendung  fur  mehrere  Langskrafte  zeigt  das 
Beispiel  5 nach  Bild  31— 34a.  Bild  31  zeigt  die  An- 
wendung der  Einflufilinie  fur  die  Langskrafte  bei 
verschiedenen  Axial-Kraften  Pj,  Pg,  P3.  Die  SchluB- 
linie  s in  Bild  33  und  34  bestimmt  riickwarts  die 
Nullinie  der  Langskraftflache.  Die  Stabkrafte  S sind 
zwischen  zwei  Kraftangriffsstellen  konst  ant.  Daher 
muBsen  sie  abschnittweise  durch  Yerschieben  der 
Stelle  X bestimmt  werden.  Hierbei  erhalt  man  ein 
Gleichungssystem  von  der  Form 

Sj-i  = Pi  + P2  ^(0-1), 2 + P3  ^?(o-i), 3 

Sl_2  = Pi  ty(l-2),  1 +P2^(1-2),2  +P3^(1-2),  3 

S2-3  ==  Pi  ^?(2-3),  1 +P2^(2-3),2  +p3^(2-3),3 

83^1  = Pi  I + P2  2 + P3  ^v3-l).  3 


Beispiel  (Bild  31— 34a): 

Bei  veranderlichem  Querschnitt  werden  Stabteile 
fiir  gleichbleibenden  Querschnitt  im  Yerhaltnis  eines 
frei  gewahlten  Vergleichsquerschnittes  verzerrt  und 
integriert.  Die  neu  erhaltene  SchluBlinie  ergibt  die 
neue  Nullinie  der  endgultigen  Langskraftflache  Bild  34. 
Grundsatzlich  muB  bei  veranderlichem  Querschnitt 
beachtet  werden,  daB  bei  Zug  (Druck)  und  bei  Ver- 
drehung  die  Stabteile  im  Yerhaltnis  zu  einem  frei- 
gewahlten  Querschnitt  verzerrt  werden,  wahrend 


bei  der  Biegung  eine  Yerzerrung  in  Richtung  der 
Ordinate  der  Momentenflache  im  Yerhaltnis  zu  einem 
freigewahlten  Tragheitsmoment  vorgenommen  werden 
muB,  wenn  durch  Seileck  (Mohr)  oder  graphische 
Integration  die  Neigungslinie  und  die  elastische  Linie 
gewonnen  werden  sollen.  Bei  der  einfachen  Integration 
der  Querkraftflache  spielt  der  Unterschied  der  Trag- 
heitsmomente  keine  Rolle,  da  man  die  Momenten- 


Bild  30  Langskraftflache  und  Formanderungslinie  bei  axial 
belastetem  Stab 


flache  erhalt,  wobei  die  Unterschiede  in  der  Biege- 
steifigkeit  ohne  Bedeutung  sind.  Die  Verzerrungen 
sind  immer  in  der  Richtung  der  Formanderungen 
vorzunehmen.  Diese  gehen  bei  Zug  (Druck)  und 
Verdrehung  in  Richtung  der  Stabachse  vor  sich,  bei 
Biegung  senkrecht  dazu. 

Dieselben  Verhaltnisse  liegen  vor,  wenn  ein  beider- 
seitig  eingespannter  Stab  durch  mehrere  verdrehende 
Momente  an  verschiedenen  Stellen  beansprucht  wird. 
(Bild  35).  Bei  einem  einzelnen  Moment  gilt 
1.  EM  = 0 


= Mj  — Mt(o-i)  — Mt(i_i)  = 0 

2.  EAq?  = 0 

— (t— c) 

Gi  J pi  G2  J p2 

Gi  Jpi  = Gg  Jp2 

Mt(o-i)  c — Mt(i_i)  (I  — c)  = 0 

Mt(o-i)=Mt(i_i)  — — 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 

222  PoCuer:  EinfluIBgrdBen 


^2-3‘*Pl’)i-P2r)2-P3'l3' 


Bild  31  Die  Einflul31inie  fiir  den  axial  belasteten  Stab  hat 
dieselbe  Form  wie  die  bei  der  Querkraftlinie  beim 
Biegestab 

In  1.  eingesetzt,  ergibt  sich 

I — c 

Mj  — Mt(i_i)  — — 0 

I 

Ml  — ^ 

M.(i-„  =M,j 

Mj  — — Ml  — 0 

Auch  bier  hat  die  Verdrehungsmomentenflache  und 
die  dazugehiirige  EinfluBlinie  dieselbe  Form  (Bild  35) 
wie  die  Querkraftflache  bei  der  Biegung. 

Vorzeichen- Regel:  Blickt  man  in  Richtung  der  Stab- 
achse  und  wird  der  nachstliegende  Querschnitt  gegen- 
iiber  einem  beliebigen,  als  fest  angenommenen  Quer- 
schnitt im  Uhrzeigersinn  verdreht,  so  ist  das  ver- 
drehende  Moment  negativ,  sonst  positiv. 

Die  Gleichartigkeit  der  EinfluBlinien  ist  mit  den 
gegebenen  Beispielen  noch  nicht  erschopft.  So  kann 
man  viele  in  diesem  Aufsatz  angefiihrte  Beispiele  der 
Festigkeitslehre  auch  auf  andere  Gebiete  anwenden, 
so  z.  B.  auf  die  Berechnung  von  elektrischen  und  hydrau- 


5-1.2  = - 500  300  ^ * i00~  = -133  kg 

Si-J  = - 500  j*  300  j-H00y  :=  -ho?  kg 
Sj-i^-SOO^  300  j - iOO-^  = - 233  kg 
BUd  32 

Zahlenbeispiel  fiir  den  axial  belasteten  Stab 


Ldngskraftfidche  + P3 


33  Bestimmung  der  Stabkr^te  durch  Integration  der 
Langskraftflache  iiber  die  Formanderungslinie 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


PoDner : EinfluBgroBen  223 


Bild  34  1st  der  Querschnitt  veranderlich,  dann  erhalt  man  bei  der  Bestimmung  der  Stabkrafte  durch 

Integration  eine  verzerrte  Stabachse 


Bild  34  a Auch  bei  der  Anwendung  der  EinfluBlinie  ist  eine  Verzerrung  der  Stababschnitte  notwendig 
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lischen  Leitungen.  Der  vektorielle  Charakter  der  Ein- 
flufizahl  kommt  besonders  zum  Ausdruck  bei  den 
EinfluBgroBen  von  Stabwerken. 

li^influfigrofien  Bei  Stabwerken 

Beim  PPiZ/iof-Verschiebungsplan  erhalt  man  die  neuen 
Lagen  der  Knotenpunkte  dadurch,  daB  man  die  Kreis- 
bogen  fiir  die  Schwenkungen  um  die  Knoten  durch 


rf  A/, 


Bild  35  Bei  Torsionsmomenten  am  eingespannten  Stab  hat  die 
EinfluBlinie  dieselbe  Form  wie  bei  der  Bestimmung 
der  Querkraft  der  Biegung 


Lote  auf  die  Stabrichtungen  ersetzt.  Auf  dieser  Grund- 
lage  kann  man  auch  die  Verschiebungen  berechnen. 

Wir  untersuchen  zunachst,  welchen  EinfluB  ein 
einzelner  Stab  auf  die  Verschiebung  d eines  beliebigen 
Knotens  hat  (Bild  36).  Man  setzt  die  anderen  Stabe 
als  steif  voraus.  Dadurch  wird  nur  das  Zl  I eines  Stabes 
wirksam.  Da  d ein  Vektor  ist,  sind  fiir  seine  GrbBe 
und  Lage,  die  zu  sucben  sind,  zwei  Komponenten- 
richtungen  bestimmend,  die  frei  gewahlt  werden 
k5nnen,  z.  B.  U und  t).  Wir  wahlen  die  U-  und  t)-Ach8e 
rechtwinklig  zueinander  und  erhalten  fur  die  Form- 
anderung  A I aus  den  auBeren  Kraften  und  den  sich 
daraus  ergebenden  Stabkraften  mit  Hilfe  des  Cremona- 


cos  a 


Fiir  die  Komponenten  ergeben  sich  in  der 


U-Richtung 
U = 5 cos  p 

cos  ^ 


Al 


cos  a 
b 


Al^  ^Al 

a 

u 


TT  b 


b-Richtung 
b ^ sin  ^ 

cos  a 
k 

= Ji  k = A. 

a a 

T7 


Die  Verschiebung  oder  auch  eine  Kraft  in  Richtung  U 
und  b haben  denselben  Einheitsvektor  U°  bzw.  b°. 
Ihr  EinfluB  auf  das  Fachwerk  ergibt  sich  je  aus  einem 
Einheitsplan,  den  man  auch  EinfluBplan  nennen 
konnte.  Die  Komponenten  dieser  Einheitsvektoren 
in  den  Stabrichtungen  sind  dann  S^  und  S^,,  von 
Stab  zu  Stab  noch  mit  einer  Nummer  versehen,  also 
Siu’  ^it)  U8W.  (gelesen  S^  infolge  U = 1).  Bilden 
wir  die  Momente  hinsichtlich  eines  Drehpunktes  (z.  B. 
U),  so  daB  ein  Wert  von  S bei  der  Momentbildung 
anfallt,  so  ergibt  sich  fiir  die  Knotenpunktsbedingung 

2;m  = 0. 


U-Richtung 


b- Richtung 


Bild  36  Bestimmung  der  EinfluBgroBe  beim  Stabwerk 


1 • b 


X g 

i - b 


Ik 


1 = S, 


Mit  den  Verschiebungen  skalar  multipliziert : 

u = Zl  Ii  — • Sm  — 
a j> 

u = Zlli  • Sm 


V — JIi  — . Si^  Y 

V = zJIi  • Sj^. 


Ist  die  von  den  auBeren  Kraften  erzeugte  Stabkraft 


Sjo?  so  erhalt  man 


Sit» 


E,F,;  ’ E,Fi 

Sind  weitere  Stabe  an  der  Verschiebung  beteiligt, 
so  erhalt  man  fiir  jeden  Stab  eine  solche  Gleichung, 
wenn  man  alle  anderen  als  steif  voraussetzt.  Es 
summieren  sich  dann  die  Anteile  algebraisch,  und  es 
wird  (Bild  37) 


u ==  2^ 


Su  Sol 

EF 


■ = E ^ 


S,  . So  I 
EF 
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Aus  den  Teilverschiebungen  erh^t  man  die  gesamte 

Verschiebung  , 

d — 

Bei  grttfieren  Facbwerken  ermittelt  man  alle  Stab- 
krafte  mit  Hilfe  eines  Cremonaplans.  Es  sind  daber 
drei  Krafteplane  notwendig,  einer  fur  die  gegebenen 
auBeren  Lasten  und  zwei  Plane  fur  eine  „Last 
in  den  U-  und  t)  - Ricbtungen.  Diese  GrttBe  ist 
im  eigentlicben  Sinne  keine  Kraft,  sondern  der 
Einheitsvektor  in  Richtung  U und  t).  Die  dazu  ge- 
bttrigen  „Stabkrafte"^  sind  daber  ebenfalls  keine 
Krafte.  Es  sind  reine  Verhaltniszablen.  Sie  geben  den 
EinfluB  der  Kraftricbtung  und  der  geometrischen 
Gestalt  des  Fachwerks  wieder,  und  man  bezeichnet 
sie  daber  besser  als  'Einfluftzahlen.  Der  Hauptwert 


I 


r = und  daber  die  EinfluBgr^Be  — 

ill  r E F 

S • I 

^ • Mit  der  zugebfirigen  Kraft  multi- 
E r 

pliziert,  ergibt  sicb  die  Verschiebung  wie  vorher 
(Beispiel  Bild  37). 

Stellt  man  sicb  die  Aufgabe,  die  Verschiebung  eines 
Knotens  wieder  ruckgangig  zu  machen,  so  kann  man 
an  ihm  eine  Kraft  anbringen,  die  durch  zwei  Kom- 
ponenten  X^  und  Xj,  vertreten  ist.  Zu  beachten 
ist  dann,  daB,  wenn  man  sicb  X^  und  Xj,  in  Richtung  U 
und  t)  wirksam  denkt,  U von  P und  X^,  und  t)  von  P 
und  Xu  hervorgerufen  werden.  Da  man  X^  und  X^, 
nicbt  kennt,  werden  sie  als  Unbekannte  angesehen, 
von  denen  man  aber  die  EinfluBzahlen  bestimmen 
kann  und  schon  kennt,  da  es  dieselben  sind,  die  fiir 
die  Einheit  1 bei  der  Bestimmung  der  Verschiebungen 
erhalten  wurden.  Die  Stabkrafte  infolge  einer  Knoten- 
kraft  X||  in  Richtung  U und  X^  in  Richtung  t)  k5nnen 
daber  geschrieben  werden: 

Xu  Su 

X,  s,. 

Xu  und  Xj,  sind  dann  fur  alle  Stabe  konstante  Fak- 
toren,  so  daB  sie  bei  der  Summierung  vor  das  Summon - 
zeichen  gesetzt  werden  kOnnen. 

Es  treten  daber  in  den  beiden  Ricbtungen  u und  d 
folgende  Verschiebungen  auf: 


Durch  die  auBeren  Kno- 
tenlasten  P^,  Pg  . . . 


(«0  =)  ^ 


So  Sul 


EF 

Durch  die  Kraft  X^,  die 
an  der  Verschiebung  in 
Richtung  U mit  teilnimmt 
(negativ  zu  Uq) 

. Xu  Su  S„I 
EF 

In  derselben  Weise  wirkt 
noch  Xu  mit 

X„S„S„I 


Z . 


EF 


(vo  =) 


So  Sul 


EF 

Durch  die  Kraft  Xu,  die 
an  der  Verschiebung  in 
Richtung  b mit  teilnimmt 
(negativ  zu  bo) 

Xu  Su  S,I 


— Z- 


EF 


In  derselben  Weise  wirkt 
noch  Xj,  mit 


Xjj  Sj,  S^  1 

EF  ■ 


Die  algebraische  Summe  in  den  Ricbtungen  U und  b 
ist  = 0.  Man  erhalt  daher  zwei  Gleichungen  mit  den 
Unbekannten  Xu  und  X*, 


EF  ^ 


Xu  Su  S„  I 


X„SuSul_^^Xu 


EF 

Sb  Sjj 


EF  ' EF 

I 

Setzt  man  den  Hauptwert  — ^ = r und  Xu  bzw.  X^ 

Eh 

vor  das  Summenzeichen,  dann  wird 

Xu  2^  Su  Su  r + Xj,  X*  Su  Sjj  r = Uq, 

Xu  Sjj  Su  r + Xb  2^  Sb  S^  r = Vq. 

Fxir  die  Summen  kann  man  weitere  Abkiirzungen 
Xu  ^u  u “h  Xb  ■^'u  » ~ 


einsetzen 


Xu  u + Xb  ^^b  b — Vp 


In  Matrizenschreibweise 


EinfluBmatrix 

© 


» u to'  ^Xb  / 

I I 


Cj- 


Kraftvektor  Verschiebungs-Vektor 
(kg)  durch  die  gegebene 

Last  (cm) 

Die  Elemente  der  EinfluBmatrix  kann  man  auch  in 
Matrizen  ausdriicken.  Es  ist: 

to  = Sy  Sb  r, 

wobei  die  S und  r sich  iiber  die  Stabe  1,  2,  3,  ...  des 
ganzen  Fachwerks  erstrecken,  Sie  k5nnen  daher  als 
Vektoren  geschrieben  werden: 

/Siu\ 

I-  • 

\®3u/  \^3to/ 


Bild  37  Einfaches  Beispiel  fur  die  EinfluBzahlen  am  einfachen 
Stabwerk 
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wahrend  die  Hauptwerte  r = ■— ■■  ■ zweckmaBig  als 

E r 

Diagonalmatrix  eingesetzt  werden 

/r,  0 0 


0 


0 


“It  to  — ■ Bto 


Der  erste  Faktor  muB  dann  transponiert  (^')  ein- 
gesetzt werden,  damit  sich  skalare  Produkte  ergeben. 
In  einem  Fachwerk  kann  man  Verschiebungen  riick- 
gangig  machen,  wenn  sie  in  den  Knoten  zusatzlich 
gelagert  werden  (statisch  unbestimmte  Lagerung). 
Die  Richtungen  U,  b,  iP  . . . konnen  ganz  beliebig 
liegen  und  haben  keine  bestimmte  Reihenfolge.  Es 
lassen  sich  daher  fiir  die  unbekannten  Lagerkrafte 
Xjj,  Xjj,  Xjj,  . . . ihre  EinfluBmatrizen  sofort  als 
Gleichungssystem  oder  Matrizengleichung  liinschrei- 
ben,  das  nach  den  unbekannten  Kraften  aufgelost 
wird.  Bei  drei.  zusatzlichenLagerstellen  ergibt  sich  z.  B. 

u ^to  to  "h  ^tto  ^it  tto  ~ 

“^to  u ^to  “^to  to  ^to  tw  ~ 

^tto  11  ^to  '^ito  to  ^tto  -^ttotto  ~ 

wobei  die  Richtungen  U,  t),  tb  den  Auflagerkraften 

entgegengesetzt  sind. 

Die  EinfluBmatrix  ist  symmetrisch,  da  in  den  skalaren 
Produkten  die  Reihenfolge  der  Faktoren  gleichgultig 
ist.  Es  brauchen  daher  nur  die  Zeilen  berechnet  zu 
werden,  die  dann  in  die  Spalten  gespiegelt  werden. 
Da  die  EinfluBzahlen  zeichnerisch  also  vektoriell 
ermittelt  werden,  eriibrigt  sich  die  Einfiihrung  eines 
Koordinatensystems  [6].  Die  Rechnung  wird  iiber- 
sichtlicher  und  einfacher  (Beispiel  Bild  38  und 

tJbersicht).  Ubersicht 


Stab 

r - EF 

s. 

s,.  • s„  • I 

S,,  ■ S,,  -1 

= 1 

It 

to 

u tl 

-Su-i 

to  to 

0. 

50 

2,04 

4,08 

208 

416 

835 

0, 

50 

0 

2,04' 

0 

0 

208 

03 

50 

0 

0 

0 

0 

0 

U: 

50 

-1,01 

—3,05 

51 

154 

466 

U2  i 

50 

0 

—1,01 

0 

0 

51 

35 

-1,42 

—1,42 

70,5 

70,5 

70,5 

D, 

35 

1,42 

1,42 

70,5 

70,5 

70,5 

Da 

35 

0 

—1,42 

0 

0 

70,5 

D4 

35 

0 

1,42 

0 

0 

70,5 

D. 

35 

0 

0 i 

1 

0 

0 

0 

) ’ '^toto 

400,0 

711,0 

1842,0 

x„  i;  S„  • S„  • 1 + Xb  • r Su  • • I = Uo  • E • F 

X„  2:  . S„  . t + x„  • r S„  • Sb  • I = Vo  • E • F 

/X,.\  __  /uo-E.F\ 

\^b  u "1“  ^to to  / l^to  / Vo  • E • F/ 

400  X^  + 711  • Xj,  = 1067045 

711  Xji  + 1842  . X^  = 2600425 


A - 


400  711 

711  1842 


400  . 1842  - 711  • 711 

= 231279 


X,. 


1 

A 


1067045-  711 
2600425  • 1842 


— — (1842  • 1067045  - 711  - 2600425) 

Zu I y 

= 506,7  kg; 


400  1067045 
711  2600425 


= (400  • 2600425  - 711  • 1067045) 

Zuxz  4 y 

= 1216  kg. 


Riickblick  und  Ausblick 

Wie  dieser  Beitrag  zeigen  sollte,  hat  der  Begriff 
,,EinfluBgr6Be‘‘  seine  ganz  besondere  Bedeutung 
auf  dem  Gebiete  der  Statik  und  Festigkeitslehre. 
Es  wurden  Beispiele  aus  diesen  Gebieten  gewahlt, 
weil  der  Begriff  des  Einflusses  hier  besonders  aus- 
gepragt  ist.  Die  graphische  Darstellung  der  Ein- 
fluBgroBe  fiihrt  auf  den  Begriff  der  EinfluBlinie. 
Dieser  Begriff  stammt  von  Muller- Breslau  [4]  und 
man  versteht  seitdem  unter  EinfluBlinie  ausschlieB- 
lich  einen  Begriff  der  Statik.  Die  Flache  unter  der 
EinfluBlinie  ist  die  EinfluBflache.  Wie  dieser  Beitrag 
zeigt,  hat  es  sich  als  zweckmaBig  erwiesen,  den  Begriff 
der  EinfluBgroBe  in  zwei  Teile  zu  zerlegen,  den  Haupt- 
wert  und  die  EinfluBzahl.  In  dem  ersten  Begriff  sind 
alle  KonstruktionsgroBen  vereinigt.  Er  stellt  gewisser- 
maBen  einen  Rohwert  dar.  Daher  wurde  er  auch  ab- 
gekiirzt  mit  r bezeichnet  und  die  entsprechende 
Diagonalmatrix  mit  9f?.  Die  EinfluBzahl  ist  dann 
derjenige  Teil,  der  den  Hauptwert  korrigiert,  wobei 
die  vektoriellen  und  geometrischen  Einfliisse  sich 
geltend  machen  und  in  der  EinfluBzahl  zusammen- 
gefaBt  sind.  Daher  ist  der  Hauptwert  der  Trager  der 
Dimension  und  die  EinfluBzahl  eine  reine  Verhaltnis- 
zahl.  Die  EinfluBgroBen  sind  die  Elemente  der  Ein- 
fluBmatrizen. Dieser  Beitrag  ist  somit  die  notwendige 
Erganzung  zum  Beitrag  „EinfluBmatrizen“  [5]  in 
dieser  Zeitschrift.  Die  Beispiele  aus  der  Festigkeits- 
lehre ergeben  sehr  einfache  Formeln  fur  die  Bestim- 
mung  der  EinfluBgroBen.  Bei  der  Anwendung  auf 
Fachwerke  geht  man  zweckmaBigerweise  graphisch 
vor  und  erhalt  dann  die  EinfluBzahlen  zu  den  Haupt- 
werten  mit  Hilfe  von  EinfluBplanen.  Diese  Plane 
sind  weiter  nichts  als  die  bekannten  Krafteplane 
(Cremonaplan)  fiir  den  Einheitsvektor  einer  Kraft 
oder  einer  Verschiebung  (Bild  39). 

Die  dabei  erhaltenen  EinfluBzahlen  S fiir  die  einzel- 
nen  Stabe  stellen  in  der  Gesamtheit  eine  einspaltige 
Matrix  oder  einen  Spaltenvektor  dar.  Bei  statisch 
unbestimmten  Fachwerken  ergeben  sich  EinfluB- 
matrizen, deren  Elemente  nicht  einfache  EinfluB- 
groBen sind,  sondern  skalare  Produkte  aus  solchen 
Spaltenvektoren  und  der  Diagonalmatrix  der  Haupt- 
werte der  Stabe.  Die  Elemente  sind  also  hier  selbst 
Produkte  von  Matrizen.  Bei  der  Verwendung  graphi- 
scher  Methoden  zur  Bestimmung  der  Spaltenvektoren 
mit  Hilfe  von  EinfluBplanen  eriibrigt  es  sich,  ein 
Koordinatensystem  anzuwenden. 

Die  Anwendung  von  EinfluBgroBen  beschrankt  sich 
jedoch  nicht  nur  auf  die  Statik  und  Festigkeitslehre. 
In  einer  alteren  Arbeit  wurde  bereits  gezeigt,  wie  sich 
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der  Begriff  der  EinfluBgrdBe  sinnvoll  bei  der  Berech- 
nung  voa  Dampfkesseln  verwenden  laBt.  Ist  z.  B.  ein 
Luftvorwarmer  in  einer  Dampfkesselanlage  enthalten 
[7],  80  wird  in  ihm  die  im  Dampfkessel  benStigte 
Verbrennungsluft  mit  Hilfe  der  Warme  der  Abgase 
vorgewarmt,  wodurch  die  Verbrennung  besser  vox 
sich  geht  und  das  Temperaturniveau  im  Verbren- 
nungsraum  erh5ht  wird.  Der  Praktiker  verwendet 
hierfur  im  Betrieb  den  Begriff  der  spezifischen  Rauch- 
gasabkuhlung,  d.  h.  jene  Casabkuhlung,  die  auf 
1°  C Temperaturerhfthung  der  Verbrennungsluft  ent- 
fallt.  Es  liegt  im  Wesen  der  EinfluBzahl,  daB  die 
EinfluBgri^Ben  immer  auf  die  GrttBe  1 eines  physi- 
kalischen  Wertes  bezogen  werden.  In  der  Festigkeits- 


lehre  geschieht  das  auf  die  GroBe  1 kg  oder  1 cm  der 
Formanderung.  Die  spezifische  Gasabkiihlung  bei 
Luftvorwarmern  in  Dampfkesseln  hangt  nun  von 
verschiedenen  GroBen  ab,  die  nicht  mit  Hilfe  von 
einfachen  Formeln  wie  in  der  Festigkeitslehre  bestimmt 
werden  konnen,  sondern  mit  Hilfe  der  Verbrennungs- 
rechnung  bestimmt  werden.  Diese  EinfluBzahlen 
geben  wieder:  den  EinfluB  der  Volumina,  der  Ein- 
heitsgewichte  der  spezifischen  Warmen,  den  der 
Brennstoffzusammensetzung  und  der  Zusammenset- 
zung  der  Rauchgase,  den  der  Feuerfuhrung  und 
der  Veranderung  des  Kohlensauregehaltes  von  der 
Feuerung  bis  zum  Vorwarmer  sowie  den  der  Warme- 
verluste  durch  Strahlung  und  Leitung  und  der  Abzwei- 


o 


Lageplan 


§ 


VI 


Einfluss  plan  u 


Einflussplan  u? 
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Lageplane 

it-l 


Bild  39  Bei  einem  Stabwerk  bendtigt  man  zur  Bestimmung  jeder  Verschiebung  einen  EinfluBplan 


gfsamter  Wirkungsgrad  (qg) 


Bild  40  Nomogramm  zur  Bestimmung  der  EinflufigroBe  fur 
die  Gasabkiihlung  eines  Rauchgasvorwarmers  im 
Dam]ifkessel 


gung  der  Verbrennungsluft  zur  Fbrderung  des  Brenn- 
stoffes  (Kohlenstaub).  Der  groBte  Teil  dieser  Einflils- 
se  laBt  sich  fiir  bestimmte  Brennstoffsorten  in  Form 
von  Einflufilinien  oder  Tabellen  von  vornherein  fest- 
legen,  wodurch  die  Berechnung  der  Temperaturdiffe- 
renzen  im  Luftvorwarmer  wesentlich  abgekurzt  wird. 
Noch  groBere  Vorteile  beim  Betriebe  eines  Dampf- 
kessels  ergeben  sich,  wenn  man  den  Begriff  der  spezi- 
fischen  Rauchgasabkiihlung  auch  auf  den  Rauch- 
gas vorwarmer  fiir  Speisewasser  anwendet.  Hier  kann 
man  sogar  diesen  Begriff  in  eiuer  kurzen  Formel  zu- 
sammenfassen,  und  es  ergibt  sich 


V = 


* V'  ‘ E * 


In  dieser  Formel  bedeuten  kg  den  Kohlensauregehalt 
im  Vorwarmer,  den  Einzelwirkungsgrad  des  Vor- 
warmers  (Strahlung  und  Leitung),  rjp  den  Wirkungs- 
grad  der  Feuerung  und  v'  den  Hassensteinschen 
Koeffizienten,  der  durch  Abspaltung  von  rjp  aus  dem 
normalen  Hassensteinschen  Koeffizienten  v erhalten 
wird.  Er  ist  ein  Naherungswert,  der  abhangig  ist  von 
der  Brennstoffsorte.  E ist  die  Erzeugungswarme  fiir 
1 kg  Dampf,  die  dem  W asser  im  Zustand  vor  dem  Rauch- 
gasvorwarmer  zugefiihrt  wird.  Mit  Hilfe  dieser  EinfluB- 
zahl  kann  man  im  Betrieb  sehr  schnell  den  Gesamt- 
wirkungsgrad  des  Kessels  abschatzen,  da  die  iibrigen 
Werte  dann  meist  aus  laufenden  Betriebsmessungen 
bestimmt  werden  konnen  oder  Erfahrungswerte  dar- 
stellen.  (Siehe  hierzu  das  Nomogramm  Bild  40  [4].) 

Damit  ist  die  Anwendung  von  EinfluBgriiBen  bzw. 
von  Matrizen,  in  denen  die  EinflufigrbBen  die  Elemente 
darstellen,  noch  nicht  erschopft.  Wie  Prof.  Dr. 
Hartenherg  (USA)  [9]  gezeigt  hat,  bietet  die  Getriebe- 
lehre  ein  dankbares  Gebiet  fiir  die  Anwendung  auf 
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raumliche  und  ebene  Getriebe.  Aber  auch  in  der 
Technologic  bietet  sich  die  Maglichkeit,  EinfluBgrOBen 
und  dazu  gehOrige  Matrizen  weitestgehend  anzuwenden. 
Man  bezeichnet  dort  die  EinfluBgrttBen  als  Kennziffern. 
Die  Kennziffern  stellen  aber  dasselbe  dar,  was  in 
dieser  Arbeit  als  EinfluBgrOBe  bezeichnet  wird  [10], 
Diese  technologischen  Kennziffern  werden  durch  eine 
sorgfaltige  Betriebsstatistik  ermittelt,  sind  somit  an 
die  Struktur  des  Betriebes  gebunden  und  k5nnen 
nur  in  allgemeiner  Hinsicht  auf  ahnliche  Betriebe 
angewandt  werden.  In  diesem  Zusammenhang  sei  noch 
darauf  hingewiesen,  daB  analoge  Rechenmethoden  in 
der  Form,  wie  sie  ausfuhrlich  aufgezeigt  wurden,  auch 
in  der  Elektrotechnik  bei  der  Leitungsberechnung  ange- 
wandt werden  kdnnen.  Hierauf  wird  in  einer  besonderen 
Arbeit  naher  eingegangen  werden. 
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Untersuchnng  Ton  Problemen  der  Regelungstechnik 


Die  neue,  an  der  Hochaobule  fOr  Elektrotechnik  llmenau  entwickelte  elektro- 
nische  Analogiemaachine  gestattet,  Differentialgleichungen  hOherer  Ordnung  bei 
gegebenen  Anfangawerten  unmittelbar  zu  lOsen.  Nach  auagefiihrter  Zuaammen- 
sohaltung  der  Funktionsgeber,  Universabechner  (wahlweiae  ala  Additor,  Multi- 
plikator  und  Integrator  verwendbar)  und  des  Funktionaempf angers  und  nach 
Einatellung  der  Anfangawerte  lauft  aie  repetierend,  voll  automatisch.  Rand- 
und  Eigenwertprobleme  werden  durch  syatematiache  Probierverfahren  und 
Parameterunterauohungen  auf  Anfangawertprobleme  zurilckgefahrt.  Auf  Grund 
der  hohen  Arbeitageaohwindigkeit  iat  die  Anlage  hierfiir  beaonders  gfinatig.  Die 
Einzelltfsungen  werden  ala  Nachleuchtkurven  auf  den  Schirm  einer  Braunachen 
Rbhre  geliefert.  Probleme  der  Regelungstechnik  kdnnen  durch  direkte  elektro- 
niache  Naobbildung  gelOst  werden. 


Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  llmenau 

Jg.  1 (1954/55)  H.  1 S.  15—27 


DK  531.133.33 

, Lothar 

Konstruktionstafel  zur  Viergelenkkette 

In  dem  Aufaatz  wird  gezeigt,  wie  Gelenkvierecke  mit  Hilfe  einer  vorbereiteten 
Konstruktionstafel,  auf  der  Wendekreis,  Riickkehrkreia,  Tangente  und  Normals 
in  einer  beliebigen  GrOBe  bereita  aufgezeichnet  aind,  entworfen  werden  konnen. 
Hierbei  wird  Gebrauch  gemacht  von  der  Spiegelimg  am  Einheitskreia,  um  zu- 
geordnete  Punkte  zu  finden.  Dieae  einbeitlicbe  Konatruktionsweiae  wird  d«nu 
bei  verachiedenen  Konstruktionen  angewandt,  wobei  die  Gebietakreise,  deren 
Durchmesser  nach  einer  harmonischen  Reihe  abgeatuft  aind,  im  Wendekreis 
liegen  und  die  Lage  der  zugeordneten  Punkte  abzuachatzen  gestatten.  Dieae 
Grundaatze  werden  auch  bei  der  Konatruktion  der  Krfimmungakreise  von  Pol- 
bahnen  angewandt. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  llmenau 

Jg.  1 (1954/55)  H.  1 S.  39—49 


Stamm,  Hans 


DK  621.315.61 


Elektrische  Isolierstoffe  in  Hochspannungsapparaten 

Fortachritte  im  Bau  von  Hochspannungsapparaten  aind  immer  eng  verkntipft 
mit  der  Entwicklung  auf  dem  Gebiete  der  elektriachen  Isolierstoffe.  Man  kaun 
zwei  Wege  gehen,  entweder  konatruktive  MaBnahmen  ergreifen  oder  grund- 
aatzlich  neue  Isolierstoffe  heratellen.  Letzteres  ist  mOglich,  wenn  man  die  physi- 
kaliachen  Vorgange  beim  Durchachlag  weitgehendat  fibersieht.  Die  Anaichten 
fiber  den  Warmedurchschlag  und  den  Felddurchschlag  werden  diskutiert,  ebenao 
die  Diaphragma-Theorie. 

Nach  der  Klarlegung  der  heutigen  theoretischen  Anaichten  hber  den  Durch- 
achlagamechaniamuB  werden  die  wichtigaten  Isolierstoffe  ffir  den  Hochspannunga- 
apparatebau  (feate  Isolierstoffe,  wie  keramische,  Fapiere,  Hartpapiere,  neuere 
Spezialiaolationen,  GieBharze  und  damit  in  Zusammenhang  stehende  laolier- 
materialien  aowie  gaafdrmige  Isolierstoffe)  kritiach  betrachtet. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  llmenau 

Jg.  1 (1954/55)  H.  1 S.  51-59 


Bliithgeuy  Friedrich 


DK  616—073.7 


Probleme  und  Methoden  der  Pulsfrequenzmessung 

Ala  Ergebnia  einer  Dbersichtsdaratellung  der  wesentlichaten  Methoden  der 

Pulsfrequenzmessung  wird  festgeatellt : 

1.  Subjektive  Methoden  eignen  aich  nur  zur  ungefahren  Ermittlung  einer 
mittleren  Pulafrequenz. 

2.  Von  den  objektiven  Methoden  ermbglichen  die  mechanischen,  optischen 
und  elektriachen  Pulskurvenachreiber  durch  Ausmeaaen  der  einzelnen  Pula- 
intervalle  die  genaueate  Beatimmung  der  Pulafrequenz.  Dieae  indirekten 
Verfahren  aind  jedoch  nur  ffir  kurzzeitige  Messungen  und  fttr  ruhende  Objekte 
geeignet. 

3.  Die  direkte  und  fortlaufende  Measung  bzw.  Regis trierung  der  Pulafrequenz 
iiber  langere  Zeitraume  ist  nur  mit  Hilfe  elektriacher  Verfahren  durchffihr. 
bar.  Von  diesen  erscheint  z.  Z.  daa  photoelektrische  MeBverfahren  am  ge- 
eignetaten,  weil  ea  die  Measung  auch  am  bewegten  Objekt  ermOglicht. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  llmenau 

Jg.  1 (1954/55)  H.  1 S.  61—68 
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DK-Kurzreferate  tlber  die  BeitrMge  in  Heft  1 und  2 (Forts.) 


3ucht  Siegfried 


DK  535.391.5/.6 : 620.178.162.42 


Mechanische  Festigkeitsprufungen  an  dunnen  optisch 
wirksamen  Schichten 


Optiioh  wirkiame  (*.  B.  reflexiontmindernde)  Schichten  mOsBen  auf  ihre  Halt- 
barkeit  geprUft  werden.  Der  Artikel  beschaftigt  iich  mit  zwei  Methpden  der 
HaltbarkeitiprUfung,  wobei  der  Verfaiier  zu  dem  Ergebnia  gelangt,  dafl  der 
Methode,  die  cinen  Poliervorgang  nachahmt,  der  Vorzug  zu  geben  ist.  Abschlie. 
0end  werden  MeBergebtUBse  dieter  Methoden  angeftthrt. 

Wiss,  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  1 (1954/55)  H.  1 S.  69-70 


Oherdorfer^  Gunther 


DK  53.081. 1/.6 


Ziir  Mafisystemfrage  in  Phygik  nnd  Technik 

Die  Abhandlung  enthalt  grundeatzHche  Oberlegungen  fiber  MaDsytteme.  Die 
dabei  verwendeten  Beiapiele  sind  den  Cebieten  der  Elektrizitiit  und  des  Magnetis* 
mui  entnommen.  Wiihrend  in  der  Mechanik  drei  Grundgrtifien  auareichen 
(„Dreiertyttem‘‘),  tritt  in  der  Elektrizitatzlehre  eine  vierte,  die  Ladung,  hinzu 
(i»Vierertyttein“).  Die  Anwendung  von  Dreierayttemen  laUt  tich  ftir  die 
Elektrizitatilehre  nicht  aufreohterhalten.  Alt  beBondert  geeignet  eracheint  daa 
Kalantaroffache  Syatem.  Der  Verfaaser  befaBt  Bich  zum  Schluli  mit  der  Zer- 
legung  von  GrOBengleichungen  in  Einheiten*  und  MaBzahlgleichungen,  die  die 
Ableitung  von  Einheiten  gettatten. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  1 (1954/55)  H.  2 S.  77-79 


B^gely  Karl 


DK  531.49 


Ziir  Begtimmiing  der  Widerstandskoeffizienten 
eines  bewegten  Khrpers 

Eb  wird  eine  Methode  angegeben,  welche  gestattet,  die  drei  Wideratandakoeffizien- 
ten  |i  nnd  x einea  KOrpert,  der  aich  nach  dem  Wideratandageaetz  ■z  + A,x  + 
lA  x«  + X = 0 (*  > 0)  bewegt,  durch  mindeatena  fttnf  Geachwindigkeita- 
meaaungen  zu  beatimmen.  Der  Fall  p,  =»  0 wird  am  SchluB  geaondert  behandelt. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  1 (1954/55)  H.  2 S.  81-84 


DK  511.145  : 511.7 

Lattermann^  Karl 

1*  Eine  Methode  zur  Berechnung  yon  Approximationen  einer 
reeUen  Zahl  auf  geometrischer  Gnmdlage 
2.  tlber  eine  Methode  sur  Berechnung  gleichzeitiger  Approxi- 
mationen aweier  reeller  Zahlen 

Die  Methode  der  Approximation  einer  reellen  Zahl  unter  Benutzung  von  Ketten- 
brOchen  IkBt  aich  nicht  auf  den  zweidimenaionalen  Fall  Bbertragen.  Hier  wird, 
von  geometriaoher  Baaia  auagehend,  eine  Faktorentwicklung  angegeben,  die 
aineraeita  gewiaae  Eigenaohaften  dea  Irrationalen  („Periodizitat*‘)  aufdeckt 
(Arbeit  I)  und  andereraeita  ein  zahlenmfiBigea  Berechnungaverfahren  aowohl  fUr 
den  eindimenaionalen  (Arbeit  1)  wie  fttr  den  zweidimenaionalen  Fall  (Approxi- 
mation zweier  reeller  Zahlen,  Arbeit  II)  liefert. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  I (1954/55)  H.  2 S.  85—91 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  1 (1954/55)  H.  3 S.  173—182 


Winkler,  Helmut 


DK  621.3.078  : 517.934  : 621.385.8 


tlber  Funktionstransformatoren  mit  Bildabtastrohre  und  einer 
Photozelle  mit  Sekundarelektronenyeryielfacher  fiir  die  Ver- 
wendung  in  elektronischen  Analogierechenmaschinen  mit 
groBer  Arbeitsgeschwindigkeit 


Repetierend  arbeitende  Analogierechenmaschinen  mit  hoher  Arbeitageachwindig- 
keit,  inabeaondere  fiir  ayatematiache  Probierverfahren  und  Parameterunter- 
Buchungen  bei  durch  Differentialgleichungen  daratellbaren  techniachen  Vor- 
gangen  benotigen  elektroniache  Funktionaeingaben.  Neben  dem  Prinzip  einea 
Funktionatranaformatora  mit  Maakenabtaatung,  daa  1947  Mynall  angegeben  hat, 
wird  die  bei  der  Hochachule  fiir  Elektrotechnik  Ilmenau  durchgeftihrte  Ent- 
wicklung  der  Funktionaeingabe  durch  Abtaatung  einer  Diapoaitiv-SproBaen- 
aohwarzung  (Kontraatverfahren)  erlautert.  Hierzu  wird  die  BildabtaatrOhre 
HF  2786  und  die  Photozelle  mit  Sekundarelektronenvervielfacher  HF  2740 
verwendet. 

Verfaaaer  atellt  abachlieBend  einen  Genauigkeitavergleich  der  beiden  Funktiona- 
bild-Abtaatayateme  dar. 


Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  1 (1954/55)  H.  2 S.  93—98 


Beck,  Max 


DK  658.27  : 657.47  : 657.26 


Entwicklung  von  Eignungs-  und  Wertxiffem 

Der  Betriebaerfolg  wird  auf  drei  Arten  erreicht,  durch  Produktionaateigerung, 
Produktionaverbeaaerung  und  Verminderung  der  Selbatkoaten.  Der  Geaamterfolg 
der  MaBnahmen  zeigt  aich  beim  JahreaabachluB,  vorauageaetzt,  daB  keine 
Veraohleierung  durch  irgendwelche  anderen  Eracheinungen,  die  vielleicht  in 
entgegengeaetzter  Richtung  wirken,  eingetreten  iat. 

Daa  aicherate  Mittel  zur  Kontrolle  der  Wirtachaftlichkeit  iat  eine  genaue  Selbat- 
koatenermittlung.  Sie  iat  gleichzeitig  die  eindringUchate  Betriebaiiberwachung. 
Warme  und  Material  bedeuten  Auf  wand.  Warum  soUen  Monatawurmebilanzen 
nicht  direkt  in  Geld  umgerechnet  werden,  wenn  aich  die  Mdglicbkeit  dazu  bietet  ? 
Die  Warmebilanz  hat  in  crater  Linie  fiir  den  Konatrukteur  Intereaae.  Der  Betrieb 
braucht  die  Koatenbilanz.  Hierzu  iat  die  Kenntnia  der  Wertziffern  der  einzelnen 
Stoffe  und  der  Verbrauchamengen,  d.  h.  die  Warme-  und  Stoffbilanz  erforderlich. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  1 (1954/55)  H.  2 S.  99—104 


Hardee,  Eugen 
Spontane  RekristalUsation 


DK  621.785.162 


Durch  eine  entaprechend  gefiihrte  Warmebehandlung  bei  metaUiachen  Werk- 
atoffen  nach  Kaltverformung  iat  man  nicht  nur  in  der  Lage,  die  GroBe  und  in 
vielen  F^len  auch  die  Textur  der  neugebildeten  Kristallite  in  weiten  Grenzen 
zu  andern,  aondern  auch  ihre  mechanischen  und  physikalischen  Eigenaohaften 
weitgehend  zu  beeinflusaen. 

Durch  Rekriatalliaationagluhung  mit  erhohter  Erhitzungageschwindigkeit  konnten 
folgende  Ergebniaae  ermittelt  werden; 

1.  Auch  bei  geringen  Verformungagraden  tritt  Rekriatalliaation  liber  Keim- 
bildung  und  Keimwachstum  auf. 

2.  Aua  der  Ermittelung  der  Dehnungawerte  geht  hervor,  daB  in  Langzeit- 
verauchen  bei  niedriger  Gliibgeschwindigkeit  bei  weitem  nicht  die  hohen 
Dehnungawerte  erzielt  werden  wie  im  Salzbad. 

3.  Bei  dieaer  Gluhbehandlung  zeigt  aich,  daB  infolge  apontaner  Bildung  vieler 
Keime  auch  im  kritiacben  Verformungagebiet  keine  allzu  groBen  Kriatalle 
auftreten  und  aomit  ein  geringer  EinfluB  dea  Verformungagradea  auf  die  Kom- 
gr6Be  vorhanden  iat. 

Praktiacbe  Anwendungamoglichkeiten  dieaer  Ergebniaae  werden  erdrtert. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  1 (1954/55)  H.  2 S.  105-114 
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DK-Kurzreferate  iiber  die  BeitrSge  in  Heft  2 nnd  3 (Forts.) 


Poftner,  Lothar 


DK  531.224 : 531.23  : 512.831 


Einfhiflmatiueii.  Anwendung  der  Matrizenrechnung 
in  der  elementaren  Festigkeitslehre 

Dat  Rechnen  mit  Matrizen  kaan  aohon  bei  einfaohen  Rechnungen  dem  Kon- 
■trukteur  wetentliohen  Nutzen  bringen,  weU  ei  ein  ordnendei  Priozip  darstellt 
und  well  die  Reohnung  kurz  zuiammengedrKngt  und  ttbenichtlioh  wird.  Gezeigt 
wird  diet  be!  der  Berechnung  det  Biegemomenti  in  der  Festigkeittlehre«  bei  der 
Bereohnung  von  tutitch  unbeitimmt  gelagerten  Wellen  und  bei  Anwendung  det 
Prinzipt  von  CaatigUano. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.l  (1954/55)  H.  2 S.  115^134 


DK  621.314.21 : 621.3.014.36  : 621.3.015.33  ; 621.3.017.7 

Stamm^  Hans 

Zum  Problem  der  Lebensdauer  ron  Grofitransformatoren 

Autgehend  von  den  maBgebenden  Faktoren  fttr  die  Lebenadauer  von  GtoQ- 
^*®*f®eBiatoren,  warden  die  tpeziellen  Beantpruchungen  der  Wioklung  einer 
eingefaenden  Betraohtung  unterzogen.  Et  wird  gezeigt,  durch  welche  ieolationt- 
teohnitoben  MaBnahmen  die  tpannungtmaOigen  Beanapruobungen  eioher  be- 
herrtobt  warden  kOnnen.  MaDnabmen  zur  ttofiepannungttioheren  Aueftibrung 
warden  ebenfallt  eingehend  behandelt.  Damit  im  Zutanimenbang  tteben  StoO- 
■pannungiprttfungen  und  Metboden  zur  Fettetellung  dabei  aufgetretener  Fabler. 
Weiterbin  warden  noob  bebandelt  die  meohanitcben  und  tbermitcben  Be- 
antpruchungen der  Wioklung.  Auf  Grund  der  Afonletngersohen  Regel  wird 
naobgewieten,  wie  aiob  TemperaturerhObungen  iiber  die  zulattige  Grenze  binaut 
durob  Yerktinung  der  Lebenadauer  autwirken. 

Zur  Fettetellung,  ob  der  zeitUobe  Ablauf  der  fielaatung  einet  Grofltrant- 
formatort  einen  EinfluB  auf  die  I<ebentdauer  auaiibt,  wird  die  Verwendung 
einet  Alterungaanaeigert  vorgeaoblagen. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.l  (1954/55)  H.  2 S.  135-144 


Bluthgen^  Friedrich 


DK  612.001.5 : 621—523 


Em  elektnsches  Analogiemodell  aur  VerRntM*haiilif»lmng  des 
bedingt  reflektorischen  Verhaltens  von  Lebewesen 


Et  wW  eine  elektritohe  Sobaltung  betcbrieben,  deren  Funktionen  analog  dem 
piinzipiellen  Schema  vertohiedener  pbyaiologiecher  Reflexvorgange  ablauf en, 
Dio  Sobdtung  eignet  aich  zur  Verwendung  in  einem  Demonttrationamodell, 
welohet  inabetondere  daa  Zuttandekommen  und  die  Mischung  bedingter  Re- 
flexe  tinnfillig  vorzufOhren  erlaubt. 


Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.l  (1954/55)  H.  2 S.  145-148 


»•  t DK  535.317.2  ! 681.2.088  : 531.713.8 

Biachoff^  Werner 

Unschiidliohe  Kippunkte 

Die  Riohtung  det  ana  einem  optitohen  Syetem  auatretenden  Strablenbiindels 
bleibt  bei  Kippungen  um  bevorzugte  Punkte  unveriindert.  Diete  Knotenpunkt- 
eigenaobaften  warden  mit  VorteU  beim  Bau  von  optiachen  Geraten,  inabetondere 
von  MefigerMten,  verwendet,  wenn  zu  dem  Syatem  apiegelnde  und  brechende 
FlKohen  hinzutreten  kdnnen.  Ea  wird  gezeigt,  daB  die  Ablenkungteigenzchaften 
dieter  FlSoben  die  Lage  det  Punktct  beeinflutten,  der  die  genannte  Sonder- 
tteUung  bat.  Et  werden  Febler  unteraucht,  die  dabei  auftreten  kOnnen,  und 
Beaiehungen  fOr  die  GrdBe  der  Fabler  angegeben. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  1 (1954/55)  fl.  2 S,  149_153 


Maruhn^  Karl 


DK  512.14./153.001.11 


Zur  mathematisehen  Theorie  der  Gestalt  der  Himmelskorper 

Die  Theorie  der  ala  „Gleiobgewiobtafiguren  rotierender  FlUtaigkeiten**  bezeiob- 
neten  Modelle  fiir  die  Konfigurationen  fliiMiger  Sterne  wird  an  dem  klattiaohen 
Beitpiel  der  EUipaoide  erlSutert.  AntohlieBend  wird  mitgeteilt,  daB  die  Frage 
Bach  neuen  Figuren  auf  die  Behandlung  komplizierter  Funktionalgleiohungen 


Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  1 (1954/55)  H.  3 S.  163-164 


Stammbergerj  Albert 


DK  531.49(084.21) 


Nomogramme  anir  Bestimmiing  der  Widerstandskoeffizienteii 
eines  bewegten  Korpers*) 

Et  wurden  Nomogramme  entwickelt,  die  die  Koeffizienten  der  Differential- 
gleichung  x-f^x-i-/4x*-f-x=0  beatimmen  und  gegebenenfallt  eine  RUck- 
reohnung  der  Geocbwindigkeiten  und  Wege  geatatten.  An  einem  Beitpiel  iat  der 
Gebrauoh  der  Nomogramme  gezeigt.  Die  Genauigkeit  reicht  mindeatena  aua, 
um  aiob  einen  ersten  Dberblick  zu  veracbaffen.  Ffir  ipezielle  Untemuohungen 
lateen  aiob  Nomogramme  bei  beeondera  gewahlten  Bereicben  mit  erheblich  ge- 
eteigarter  Ableaegenauigkeit  entwickeln. 

*)  Siehe  auob;  BOgel,  Karl:  Zur  Beetimmung  der  Wideratandakoeffizienten  einet 
bewegten  Kdrpera.  Wiaa.  Z.  Hoohach.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau,  Jg.  1 (1954/55) 
H.  2,  S.  81-  84. 


Wiss.  Z.  Hochsch.  f,  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  1 (1954/55)  H.  3 S.  183-187 


Poftner^  Lothar 

EinfliifigroBen 


DK  531.21/.23J  624.04 1.6/.63 


Im  AnachluB  an  den  Aufaatz  iiber  EinfluBmatrizen  werden  die  dazu  ntitigen 
EinfluBgrBBen  einer  naberen  Betraohtung  unterzogen  und  die  bckannten  An- 
wendungambgUchkeiten  in  der  Praxis  erganzt  und  ayatematiacb  dargeateUt. 
Die  EinfluBgrbBe  kann  ala  ein  weitgebend  zu  erweitemder  Begriff  angeaehen 
werden,  der  nicbt  nur  auf  die  Statik  und  Featigkeitalebre  beachrankt  iat.  aondem 
ttberaU  da  Anwendung  fjnden  kann,  wo  vielaeitige  Einflttaae  zu  beatimmen  aind. 
Die  EinfluBgrdBen  liegen  entweder  formelmaBig  feat  oder  kbnnen  auf  Grund  von 
atatiaohen  Erhebungen  beatimmt  werden. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 
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Neuere  Erkenntnisse  dcr  drahtlosen  Nachrichtentechnik 

Die  Anwendung  aehr  kmzer  WeUen  zur  drahtloaen  Nachriohteniibertragung  bat 
beaondera  in  den  letzten  10  Jahren  eine  derartige  Auaweitung  erfahren,  daB  der 
Femmelde-  und  Hoohfrequenzfachmann  kaum  mit  dieaer  Entwicklung  Sobritt 
bdten  konnte.  Die  leitungagebundenen  Naobrichtenverbindungen  wurden  durob 
Riohtfunkayateme  erganzt,  die  in  groBem  Umfange  heute  achon  eingeaetzt  werden. 
Der  Vortrag  bebandelt  die  wiohtigaten  Grundlagen  und  neueren  Erkenntniaae 
dcr  Phyaik  und  Teohmk  von  Riohtfunkayatemen.  Ea  werden  Freiraum-  und 
Abaorptionadiimpfung,  Antennenveratarkung  hoch&equenter  und  niederfre- 
quenter  Stdrabatand  und  die  Anwendungagebiete  veraohiedener  Modulationaarten 
behandelt.  Die  durob  zabbeiohe  Auabreitungameaaungen  geaammelten  Erfahrun- 
gen  werden  nutzbringend  fttr  eine  modeme  Streckenplanung  verwendet. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  1 (1954/55)  H.  3 S.  165-171 


Hankcy  Eugen 
Werkstoffe  im  Atommeiler 


DK  539.17.002.3 


Die  phyaikaliachen  Grundlagen  der  Vorgange  im  Atommeiler  werden  kurz  ge- 
Btreift  und  die  veracbiedenen  Reaktorarten  beaohrieben.  AnacblieBend  werden 
die  einzelnen  Bauelemente  erlautert  und  die  Anforderungen  beaprocben,  die  an 
die  dafttr  zur  Verfttgung  atehenden  Werkatoffe  zu  atellen  aind.  Ea  ergibt  aich 
eine  Einteilung  der  Werkatoffe  in  Spaltmaterialien,  Moderator-  und  Reflektor- 
aubatanzen,  Konatruktionaatoffe,  Werkatoffe  fiir  Steuerorgane  aowie  Kttblmittel 
ztw  Abftthrung  der  erzeugten  Wiirme.  Am  Ende  der  Arbeit  wird  auf  die  Aktivi- 
tat  der  Strahlung  und  die  erforderlichen  Sobutzatoffe  eingegaugen. 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  1 (1954/55)  H.  3 S.  189-206 
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Zur  MaSsystemfrage  in  Physik  und  Technik^) 

Von  Prof.  Dr.  teclm.  Dr.-lug.  habil.  Gunther  Oberdorfer,  Graz 


Man  kann  physikalische  Gegebenheiten  und  Erfah- 
rungen  auf  verschiedene  Weise  mathematisch  fest- 
halten  und  aufbewahren.  Die  altere  und  bis  vor  kurzem 
noch  die  gebr&uchlichste  Art  war  die,  daB  man  die 
duTch  Messung  an  den  gegebenen  physikalischen  Ob- 
jekten  gewonnenen  Zahlen,  die  deren  Ausdehnung 
angeben  — sie  werden  MafizMen  genannt  — mit- 
einander  in  Verbindung  brachte.  Der  Vorgang  war 
naheliegend,  wenn  man  davon  ausging,  daB  die  auf 
diese  Weise  erhaltenen  Gleichungen  in  erster  Linie 
zu  Vorausberechnungen,  Dimensionierungen,  Mengen- 
rechnungen  usw.  dienen  sollten.  Die  Form  der  so 
entstandenen  Gleichungen  war  sehr  verschieden  und 
king  vor  aUem  davon  ab,  mit  welchen  Einheiten  die 
einzelnen  GrOBen  gemessen  wurden. 

Im  Laufe  der  Zeit  gewOhnte  man  sich  an  die  Form 
haufig  beniitzter  solcher  Gleichungen  und  unterlegte 
den  Buchstabensymbolen  mehr  oder  weniger  auch 
den  physikalischen  Gharakter  der  GrOBen,  das  heiBt, 
man  lieB  sie  zu  Reprasentanten  der  physikalischen 
GrOBen  — kurz  Gr^en  genannt  — werden,  obwohl 
sie  ja  doch  urspriinglich  nur  als  deren  MaBzahlen  ein- 
gefiihrt  wurden.  Es  war  andererseits  verstandlich, 
wenn  man  mit  den  bekannten  Gleichungen  nicht  nur 
Ausdehnungs-,  sondern  auch  physikalische  GrOBen- 
beziehungen  beschreiben,  das  heiBt  Naturgesetze  auf- 
zeichnen  woUte.  Nun  liegt  es  aber  auf  der  Hand,  daB 
Naturgesetze  offenbar  nur  eine  einzige  Form  haben 
kOnnen,  also  von  jeder  willkurlichen  Einheitenwahl 
unabhangig  sein  mussen.  Die  LOsung  dieser  Frage 
bestand  bekanntlich  darin,  daB  man  in  neuerer  Zeit 
fiir  diese  Zwecke  nicht  mehr  Mafizahlgleichungen^  son- 
dern Grdfiengleichungen  schreibt.  In  diesen  bedeuten 
die  Buchstabensymbole  (physikalische)  GrOBen,  die 
sich  stets  als  Produkt  aus  MaBzahl  und  Einheit  dar- 
stellen.  Schreibt  man  fur  die  MaBzahl  das  GrOBen- 
symbol  in  geschwungener,  fiir  die  Einheit  in  runder 
Klammer,  so  gilt  hei  willkurlich  gewahlten  Einheiten 
fiir  eine  GrOBe  G 

G = {CK  (G),=  {G},(G).=  ....  (1) 

Da  jetzt'das  Produkt  aus  MaBzahl  und  Einheit  immer 
denselben  ,,Wert“  G ergibt,  bleiben  die  mit  GrOBen 
geschriebenen  Gleichungen  von  den  gewahlten  Ein- 
heiten unabhangig.  Naturgesetze,  aber  auch  Be- 
stimntungs-  und  Dimensionierungsgleichungen  haben 
dann  immer  nur  eine  einzige  Form. 

Neben  MaBzahl  und  Einheit  spielt  in  den  MaB- 
systemen  auch  noch  der  Begriff  Dimension  eine  groBe 
Rolle.  Sieht  man  bei  einer  GrOBe  von  jeder  Aus- 
dehnung ab,  so  bleibt  ein  Begriff  iibrig,  der  nur  mehr 

Auszug  und  Erganzung  zu  einem  an  der  Hochschule  fiir 

Elektrotechnik  llmenau  gehaltenen  Vortrag. 
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die  physikalische  Wesensart  der  GrOBe  enthalt  und 
der  ihre  Dimension  genannt  wird.  Man  kennzeichnet 
die  Dimension  einer  GrOBe  durch  Setzen  des  GrOBen- 
symbols  in  eckige  Klammern. 

Liegt  nun  irgendeine  Gleichung  mit  p GrdBen  vor, 
so  kann  davon  eine  GrOBe  unbekannt  oder  unbe- 
stimmt  sein;  sie  wird  durch  die  ubrigen,  bekannten 
p — 1 GrOBen  dargestellt  oder  aus  ihnen  ,,abgeleitet*^ 
Man  kommt  so  unmittelbar  zu  dem  SchluB,  daB  zur 
Beschreibung  eines  abgeschlossenen  physikalischen 
Gebietes  nur  eine  bestimmte,  endliche  Anzahl  von 
Gr5Ben  bekannt  sein  muB,  well  alle  anderen  aus  ihnen 
an  Hand  der  vorliegenden  Gleichungen  abgeleitet 
werden  k5nnen.  Es  ist  auch  sofort  verstandlich,  daB 
diese  Anzahl  zwangslaufig  aus  der  Anzahl  der  vor- 
liegenden Gleichungen  bestimmt  ist. 

Wird  eine  GrttBe  willkurlich  aus  anderen  definiert, 
wie  beispiels weise  die  Geschwindigkeit  aus  Weg  und 
Zeit,  so  liefert  jede  solche  Definitions  gleichung  eine 
neue  — namlich  die  definiert e — GrdBe  als  abge- 
leitete  GrdBe.  Wird  aber  an  Hand  eines  experimen- 
t4llen  Versuches  eine  Abhangigkeit  zwischen  lauter 
bekannten  GrdBen  festgestellt,  was  also  der  Ent- 
deckung  eines  Naturgesetzes  entspricht,  dann  kdnnen 
die  in  die  Untersuchung  eingehenden  GrdBen  zunikhst 
nicht  durch  eine  Gleichung  miteinander  verbunden 
werden,  da  das  Experiment  gar  nichts  anderes  als 
eine  Proportionalitat  zwischen  bestimmten  Potenzen 
der  betrachteten  GrdBen  feststellen  kann.  Wird  bei- 
spielsweise  die  Kraft  untersucht,  mit  der  sich  zwei 
elektrische  Ladungen  und  Q2  beeinflussen,  so  kann 
vorerst  nur  die  Proportionalitat 


festgestellt  und  angeschrieben  werden.  Da  wir  aber 
fiir  unsere  Betrachtungen  Gleichungen  brauchen,  sind 
wir  gezwungen,  die  erhaltene  Proportionalitat  unter 
Verwendung  eines  Proportionalitatsfaktors  etwa  in 
der  Form 

^ = (3) 

ZU  schreiben.  Sowohl  die  Schreibweise  (2)  als  auch  (3) 
setzt  voraus,  daB  der  Begriff  „Ladung*^  bereits  vor- 
liegt ; denn  sOnst  ware  es  ja  gar  nicht  erst  zu  dem  Expe- 
riment gekommen.  Er  kdnnte  allerdings  bereits  aus 
anderen  GrdBen  abgeleitet  worden  sein.  Nun  ist  aber 
^rade  die  elektrische  La  dung  die  erste  Erscheinung 
elektrischer  Natur,  die  uberhaupt  erst  zur  Erkenntnis 
gefiihrt  hat,  daB  es  neben  der  Mechanik  noch  ein 
Gebiet  Elektrizitat  gibt.  Es  ist  unmdglich,  diese  Er- 
scheinung erkenntnismaBig  aus  den  mechanischen 
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Erscheinuiigen  zu  erklaren^  sie  ist  einfach  da  und  muB 
als  solche  hingenommen  werden.  Sie  bildet  also  eine 
joner  GroBen,  die  dazu  dienen  miissen,  die  anderen 
elektrischen  GroBen  aus  ihneii  abzuleiten.  Solche 
GrbBeu  werden  Grundgrofien  genannt.  In  der  Mechanik 
sind  bekanntlich  drei  solche  GrundgroBen  erforder- 
lich.  Fiir  die  Elektrizitatslehre  tritt  also  noch  die 
La  dung  als  vierte  hinzu  und  erfordert  somit  ein 
„Vierersysteni“,  wenn  nicht  noch  weitere  Grund- 
groBen unvermeidbar  hinzutreten  miissen. 

In  der  Gleichung  (3)  tritt  eine  neue  GroBe  Ke  auf, 
die  aber,  weil  die  ubrigen  bekannt  sind,  aus  ihnen 
abgeleitet  werden  kann.  Es  ist  sogar  notwendig,  sich 
iiber  die  Natur  des  in  einem  experiment  ell  ermittel- 
ten  Naturgesetz  enthaltenen  Proportionalitatsfak- 
tors  Rechenschaft  zu  geben,  da  dieser  eine  Natur- 
konstante  darstellt  oder  bei  gegebenenfalls  weiterer 
Aufspaltung  eine  solche  enthalt.  Bei  (3)  ist  bekannt* 
lich 

I I 

1 1 ’ 

4 € 4>7t  Er  6o 

mit  der  Influenzkonstanten  to  als  Naturkonstante. 
Ein  weiteres  Beispiel  moge  eine  magnetische  Erschei- 
nung  betreffen.  ErfahrungsgemaB  erfahrt  ein  strom- 
durchflossener  Leiter  zwischen  den  Polen  eines  Magne- 
ton eine  ablenkende  Kraft,  die  der  Stromstarke  I und 
der  Lange  /,  mit  der  der  Leiter  sich  im  „Magnetfeld‘‘ 
befindet,  proportional  ist.  Es  ist  also  zu  schreiben 

F^Il 

oder  — mit  einem  Proportionalitatsfaktor  B — 

F=^BIl.  (4) 

Nach  Aufstellung  dieses  Gesetzes  muB  zunachst  die 
Bedeulung  des  Proportionalitatsfaktors  festgestellt 
werden.  Da  bei  Wechsel  der  Magneto  auch  ein  Wechsel 
der  Kraft  eintritt,  kann  B vorerst  noch  keine  Natur- 
konstante sein,  sondern  nur  eine  solche  enthalten. 
Andererseits  ist  mit 


die  GroBe  B eine  auf  die  MengengroBe  II  bezogene 
Kraft.  Auf  MengengroBen  bezogene  Krafte  bezeichnet 
man  nun  allgemein  als  Feldstarken.  B ist  also  als 
„Feldstarke“  des  magnetischen  Feldes  zu  bezeichnen. 
Leider  wurde  in  der  historischen  Entwicklung  diese 
Bezeichnung  fur  eine  andere  GroBe  bereits  gebraucht 
und  B bekanntlich  „magnetische  Induktion^  genannt. 
Trotzdem  ist  der  Verfasser  der  Meinung,  daB  diese 
Richtigstellung  trotz  aller  Schwierigkeiten,  die  sie 
naturgemaB  anfangs  verursachen  muB,  einmal  ge- 
troffen  werden  muB,  um  endlich  zu  klaren  Ansichten 
zu  kommen.  Es  ist  kaum  mbglich,  die  Verwirrung 
dadurch  wesentlich  gegenuber  der  bestehenden  zu 
vergroBern;  dagegen  ist  in  absehbarer  Zeit  eine  ein- 
deutige  Klarstellung  zu  erwarten. 

Tragt  man  der  weiteren  Erkenntnis  Rechnung,  daB 
permanente  Magnete  auch  durch  stromdurchflossene 
Spulen  ersetzt  werden  kbnnen,  dann  gelingt  eine  klare 
Herausschalung  der  Naturkonstanten  aus  dem  Fak- 
tor  B der  Gleichung  (4).  Wird  namlich  der  Magnet 
durch  eine  Spule  von  der  Lange  Igp  und  der  Win- 


dungszahl  w ersetzt  und  wird  diese  Spule  vom 
Strom  Isp  durchflossen,  so  findet  man  die  Pro- 
portionalitat 

hp 

oder  — mit  einer  Proportionalitatskonstanten  jii  — 

F = (5) 

hp 

Es  zeigt  sich  nun,  daB  der  Ausdruck 


auch  in  anderen  Gleichungen  haufig  vorkommt  und 
es  daher  vorteilhaft  erscheint,  ihn  als  neue  GroBe  zu 
definieren.  Da  diese  GroBe  immer  als  Ursache  zur 
Entstehung  eines  magnetischen  Feldes  auftritt,  gibt 
man  ihr  am  besten  den  Namen  ,, magnetische  Erre- 
gung“.  Die  magnetische  Feldstarke  B hangt  dann  mit 
der  magnetischen  Erregung  H iiber  die  Gleichung 

(7) 

zusaramen,  in  der  Uq  die  gesuchte  Naturkonstante  ist 
(namlich  die  Induktionskonstante),  fiir  die  keine 
weitere  Aufspaltung  moglich  erscheint.  B ist  jetzt 
magnetische,  H elektrische  GroBe  und  ^Iq  besorgt 
die  Uberfiihrung  der  einen  in  die  andere. 

Man  hat  in  den  Entwicklungsjahrcn  der  Elektro- 
technik  in  der  Gleichung  (3)  den  Faktor  Kg  willkiir- 
lich  gestrichen,  weil  man  der  Meinung  war,  damit  die 
GroBe  „elektrische  Ladung“  aus  den  bekannten 
mechanischen  GroBen  ableiten  zu  kbnnen.  Vordring- 
lich  war  allerdings  zuerst  der  Wunsch,  fiir  die  Ladung 
eine  Einheit  zu  definieren.  Das  gelingt  naturlich  ein- 
wandfrei,  wenn  man  der  GrbBe  Kg  die  MaBzahl 
[Kg]  = 1 beilegte,  was  durchaus  zulassig  ist.  Nicht 
mehr  zulassig  war  aber.  Kg  uberhaupt  zu  streichen, 
weil  man  damit  auch  seine  Dimension  negierte.  Die 
daraus  entstandenen  Dreiersysteme,  die  sich  durch 
vbllig  unverstandliche  Dimensionsausdrucke  auszeich- 
nen,  halten  also  einer  kritischen  Uutersuchung  nicht 
stand  und  sind  nach  heutiger  Ansicht  nicht  nur  als 
unzweckmaBig,  sondern  direkt  als  falsch  zu  bezeich- 
nen. Falsch  sind  aber  auch  Systeme  mit  mehr  als 
vier  GrundgrbBen,  sofern  nicht  noch  neue,  nur  ex- 
perimentell  erhaltliche  Beziehungen  zwischen  schon 
bekannten  GrbBen  gefunden  werden,  zu  deren  An- 
schreiben  in  einer  Gleichung  eine  neue  Naturkon- 
stante als  Proportionalitatsfaktor  gesetzt  werden  muB. 
In  diesem  Falle  wird  dann  allerdings  auch  das  Vierer- 
system  falsch. 

Als  Beweis  fiir  die  Notwendigkeit  eines  Fiinfersy stems 
wird  in  letzter  Zeit  gerne  das  Durchflutungsgesetz 

j>SpdiS=^II  (8) 

angefiihrt,  worin  links  die  „magnetische“  GrbBe 
und  rechts  die  elektrische  GrbBe  I steht,  also  ein  aus- 
gleichender  Proportionalitatsfaktor  gesetzt  werden 
miiBte.  Die  Gleichung  ware  also  richtig  in  der  Form 

(9) 

ZU  schreiben,  mit  der  neuen  universellen  Naturkon- 
stanten l\  Beachtet  man  aber,  daB  bei  exakter  De- 
finition der  GrbBen  H und  B die  magnetische  Er- 
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regung  gar  keine  „magneti8che“,  sondem  eine  „elek- 
tri8clie“  GrttBe  ist,  so  erscheint  (8)  eher  als  Definitions- 
gleichung,  die  keines  Ausgleichsf^aktors  bedarf.  Setzt 
man  aber  statt  H die  wirklich  magnetische  Grbfie, 
namlich  die  magnetische  Feldstarke  B,  so  andert 
sich  (8)  auf 

(10) 

und  der  als  erforderlich  gehaltene,  eine  Naturkon- 
stante  darstellende  Ausgleichsfaktor  geht  von  selbst 
in  die  Darstellung  ein,  ohne  daB  irgendein  Bedurfnis 
nach  einer  neuen  Naturkonstanten  besteht.  Bei  iiber- 
bestimmteu  Systemen,  also  Systemen  mit  mehr  Grund- 
grdBen,  als  unbedingt  notwendig  sind,  treten  immer 
neue  vermeintliche  Naturkonstanten  auf.  Beim 
Gauftschen  System  der  Elektrotechnik,  das  ein  ver- 
schleiertes  Funfersystem  darstellt,  ist  es  die  Lichtge- 
schwindigkeit,  in  der  Thermodynamik  wahrscheinlich 
die  Gaskonstante. 

Steht  einmal  fest,  daB  zur  einwandfreien  Darstellung 
in  Physik  und  Technik  ein  Vierersystem  hinreichend 
und  notwendig  ist,  dann  ist  die  Wahl  eines  „MaB- 
systems  nicht  mehr  schwer.  Ein  solches  setzt  sich 
zusammen  aus  einem  Dimensionssystem,  einem  Ein- 
heitensystem  und  einem  System  von  UrmaBen.  In 
jedem  Teilsystem  sind  vier  GrundgroBen  zu  wahlen. 
Welche  dies  sind,  ist  vorerst  viJllig  belanglos;  die 
Wahl  kann  also  nach  reinen  ZweckmaBigkeitsgrunden 
erfolgen  und  in  jedem  Teilsystem  unabhangig  von 
den  iibrigen.  Sind  die  GrundgrdBen  gewahlt,  dann 
kOnnen  die  iibrigen  mit  Hilfe  der  Dimensions-  und 
Einheitengleichungen  abgeleitet  werden.  Die  Dimen- 
sionsgleichungen  werden  dabei  erhalten,  wenn  man 
in  den  bestehenden  GrOBengleichungen  alle  Zahlen- 
faktoren  weglaBt  und  die  GrdBensymbole  durch  die 
Dimensionen  ersetzt.  Ist  das  geschehen,  dann  sind  alle 
erhaltenen  Dimensionsausdriicke  gleichberechtigt,  und 
die  gewahlten  Grunddimensionen  sinken  auf  die  Be- 
deutung  von  Anfangs-  oder  Ausgangsdimensionen 
herab.  Man  wird  sie  also  am  zweckmaBigsten  so 
wahlen,  daB  durch  sie  das  physikalische  Verhalten 
besonders  deutlich  zum  Ausdruck  kommt.  In  dieser 
Hinsicht  erscheint  das  Kalantaroffsche  System  beson- 
ders geeignet,  das  als  Grunddimensionen  die  Lange  [/], 
die  Zeit  [t] , die  elektrische  Ladung  [^]  und  den 
magnetischenFluB  [0]  annimmt.  Es  ist  dann  namlich 
das  Produkt 

die  Dimension  „Wirkung“,  die  damit  als  dritte  Grund- 
dimension  neben  Lange  und  Zeit  in  der  Mechanik 
auftritt.  Man  kommt  somit  von  der  Mechanik  zur 
Elektromtf gnetik  nicht  durch  Hinzufugen  einer  vierten. 


neuen  Dimension,  sondern  durch  Aufspalten  der 
dritten  Dimension  in  zwei  Faktoren,  die  in  der 
Mechanik  also  nur  im  Produkt  erscheinen,  was  den 
heutigen  physikalischen  Ansichten  iiber  die  Materie 
sehr  anschaulich  entgegenkommt. 

Bei  der  Aufstellung  eines  Einheitensystems  sind 
analoge  Gesichtspunkte  maBgebend.  Allerdings  ist 
zunachst  fiir  jede  GrSBe  eine  unendliche  Zahl  von 
Einheiten  mbglich.  Man  kann  namlich  jede  GrSBen- 
gleichung 

G = (11) 

in  Einheiten-  und  MaBzahlgleichungen  zerlegen,  wenn 
man  die  Definition  (1)  auf  alle  GrOBen  anwendet. 
Es  ist  dann 

und  ■ ■ 

(G)  = i(J)P(B)^(Cy....  (12) 

{G)  = i{^}p{Bj«(C^...  (13) 

Die  Gleichung  (12)  gestattet  nun,  fiir  G eine  Ein- 
heit  (C)  abzuleiten,  wenn  iiber  den  noch  offenen 
Zahlenfaktor  j verfiigt  wird.  Je  nach  Wahl  dieses 
Faktors  wd  dann  die  Einheit  ausfallen.  Dieser 
Faktor  tritt  damit  auch  mit  seinem  Kehrwert  in  der 
MaBzahlgleichung  (13)  auf  und  verandert  diese  im 
Vergleich  zur  physikalisch  klaren  GrOBengleichung  (11). 
Nur  wenn  man  § = 1 wahlt,  und  zwar  fur  alle  Glei- 
chungen  des  betrachteten  Gebietes,  erhalt  die  MaB- 
zahlgleichung  dieselbe  Form  wie  die  GroBengleichung. 
Solche  ausgezeichnete  Einheitensysteme  nennt  man 
koharent.  Das  derzeit  iiberall  propagierte  Giorgische 
System  ist  ein  solches  koharentes  Einheitensystem 
mit  den  Grundeinheiten  Meter,  Sekunde,  Kilogramm 
und  Ampere. 

Allerdings  bleiben  diese  Einheiten  leere  Worte,  wenn 
sie  nicht  an  konkrete  Objekte  gebunden  werden, 
die  Urmafie  heiBen  und  natiirlich  ebenfalls  in  der 
Anzahl  4 gewahlt  werden  miissen.  Sfftd  die  Ausgangs- 
objekte  NaturgroBen,  heiBen  die  UrmaBe  auch  Natur- 
maBe,  sind  sie  materialisierte  Korper,  nennt  man  sie 
Prototype.  Fiir  das  jetzt  propagierte  Vierersystem 
sind  das  Urmeter  und  das  Urkilogramm  in  Paris  als 
Prototype  fiir  die  Grundeinheiten  Meter  und  Kilo- 
gramm, der  mittlere  Sonnentag  und  die  Induktions- 
konstante  als  NaturmaBe  fiir  die  Sekunde  und  das 
Ampere  festgelegt  worden.  Da  Prototype  verloren 
Oder  vernichtet  werden  konnen,  bestehen  Bestre- 
bungen,  als  UrmaBe  moglichst  nur  NaturmaBe  zu 
verwenden. 
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Zur  Bestimmimg  der  Widerstandskoeffizienten 
eines  bewegten  Kdrpers 

Von  Prof.  Dr.  rer.  nat.  Karl  Bogel 


1.  Ein  KOrper  bewege  sich  unter  der  Wirkung  einer 
Goulombscheii  (d.  h.  konstanten)  Reibungskraft 
aowie  einer  der  Geschwindigkeit  und  einer  dem 
Quadrat  der  Geschwindigkeit  proportionalenWider- 
standskraft.  Er  babe  eine  positiv  gerichtete  An- 
fangsgeschwindigkeit  v^;  auBer  den  genannten 
Widerstandskraften  wirke  keine  auBere  Kraft  auf 
ihn  ein.  Wir  betrachten  also  einen  sogenannten 
Auslaufvorgang ; er  wird  durch  die  Differential- 
gleichung 

(1)  XH-^X+/;iX*  + X=  0 

(A>0,  /^>0,  x>0) 

dargestellt.  Es  steht  uns  frei,  diese  Gleichung  als 
die  eines  geradlinig  bewegten  Kbrpers  von  der 
Masse  Eins  oder  als  die  einer  um  eine  Achse  rotieren- 
den  Masse  vom  Tragheitsmoment  Eins  aufzufassen; 
im  ersten  Fall  bedeutet  x eine  Lange,  im  zweiten 
Falle  einen  Drehwinkel. 

Die  Gleichung  (1)  laBt  sich  durch  Trennung  der 
Variablen  leicht  integrieren,  wodurch  man  zu- 
nachst  x erhalt ; durch  eine  zweite  Integration  er- 
halt  man  x selbst.  Die  Gleichung  ist  ein  Sonderfall 
der  etwas  allgemeineren,  auf  dem  angegebenen 
Wege  von  N,  H,  Abel  [1]  gelasten  Gleichung 
y'  + [y*  + 2 ay  -)-  b]  = 0 . 

Will  man  die  LOsung  von  (1)  stets  in  reeller  Form 
haben,  so  muB  man  drei  Falle  unterscheiden : 

(2)  D=//x-^^0. 

4 < 


Fiigen  wir  der  Anfangsbedingung  x(0)  = v^  noch 
die  weitere  x (0)  r=  0 hinzu,  so  erhalten  wir  die  in 
der  unten  wiedergegebenen  Tabelle  enthaltenen 
Lbsungen. 

Die  Formeln  dieser  Tabelle  sind  so  lange  sinnvoll, 
bis  die  Bewegung  zur  Ruhe  kommt,  bis  also  der 
Wert  X = 0 erreicht  ist.  Wie  man  leicht  feststellt, 
gelten  wahrend  dieser  Zeit  die  Beziehungen: 

(3)  x>0;  x<0;  x>0. 

Die  Geschwindigkeit  x ist  somit  eine  monoton  ab- 
nehmende  konvexe  Funktion  der  Zeit,  der  Weg 
aber  eine  monoton  zunehmende  konkave  Funktion 
der  Zeit. 

Um  die  vier  Parameterwerte  1,  /i,  x und  C be- 
rechnen  zu  kOnnen,  machen  wir  zeitlich  aquidi* 
stante  Messungen  der  Geschwindigkeit  x.  Da  wir 
stets  mit  den  Geschwindigkeitsdifferenzen  rechnen 
werden,  sind  zur  Bestimmung  der  Parameter  min- 
destens  fiinf  Messungen  notwendig.  Die  MeB- 
momente  bezeichnen  wir  mit 

(4)  t = ti  — 2t,  tj  — it,  + ti  + 2r, 

wobei  tj  und  t Konstanten  sind. 


2.  Die  in  den  Zeitpunkten  (4)  gemessenen  Geschwin- 
digkeiten  seien  v(ti  — 2r),  v(ti  — t)  usw. 

Wir  bilden  die  beiden  Quotienten 

_ v(ti — r)  — v(t^) 


(5a) 

(5b) 


v(tj  — 2t) — v(tj  — t)' 
O = — v(ti  + y) 

* v(ti  + r)  — v(ti4-2ir)  • 


D 

>0 

<0 

= 0 

^ex  = 

— ^+yb  tg  (c— )/D  t) 

— “2  + V — DSfg(C  +]/ — D t) 

X 1 

2 ^ C + t 

jWX  = 

1 1_  ybt) 

2 cos  C 

_A.  . ,„®in(c+ycibt) 

2 @fn  C 

C = 

Av.  + j 

V5 

_L  ^ 

A’'^o  + y 

1 
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Aus  der  Monotonie  und  Konvexitat  von  x folgen 
zunachst  die  beideii  Beziehungen 

(6a)  0 < Qi  < 1 , 

(6b)  Qa  > 1 • 

Bilden  wir  nun  Qj  und  Qg  mit  Hilfe  der  in  der 
Tabelle  aiigegebenen  Werte  fiir  jj.  x und  der  Argu- 
mentwerte  (4),  so  erbalten  wir  (nach  elementaren 
Umformungen)  fiir  und  Qg  die  folgenden  Werte 

1.  Fall:  D > 0. 

(7a)  = cos  2 yb  T — sin 2 yDr  tg(C  — |/b  t^)  , 

(7b)  Q2  = cos  2 yD  T + sin2  yDx  tg(C — ^yD  t^) . 

2.  Fall:  D<  0. 

(8a)  Qi  = (^of2yl^T 

- 6in  2 y— b T (Sfg  (C  + y— D ti) , 
(8b)  Q2  = (5of2  j/— Dt 

-\-  6in  2 y — b 1 Sfg  (C  +y- — b t^)  . 


3.  Fall:  D = 0. 

(9.)  = 


(9b)  Q,  = l + -^-- 

In  jedem  dieser  drei  Gleichungssysteme  sind  und 
t als  MelJgrblien  bekannt;  ebenso  sind  und  Qg 
als  bekannt  anzusehen,  da  sich  diese  Werte  nach 
(5a)  und  (5b)  aus  den  gemessenen  Geschwindig- 
keiten  berechnen  lassen.  Die  beiden  ersten  Systeme 
enthalteii  also  als  Unbekannte  nur  noch  D und  C; 
das  letzte  System  ist  iibcrbestimmt,  da  es  C als 
einzige  Unbekannte  enthalt. 

Bei  der  Herleitung  der  Formelpaare  (7a,  b)  und 
(8  a,  b)  ist  die  Voraussetzung 

(10)  D 0 

wesentlich.  In  (7a,  b)  ist  also  cos  2yDi  < 1.  Aus 
(6a)  und  (7a)  folgt  andrerseits  cos  2 y Dr  >0. 
Damit  erbalten  wir  aus  (7a)  und  (7b) 


(11) 

(D>0) 

und 

analog  aus  (8  a)  und  (8  b) 

(12) 

1<  94^*  -6Df2]/— Dt 

(D  < 0)  , 

und 

aus  (9a),  (9b)  folgt  schlieBlich 

(13) 

Q1+Q2 

2 

(D  = 0). 

Es  ist  somit  der  Wert  von 


Q1  + Q2 

2 ■ ’ 


der  uns  er- 


kennen  laBt,  welcher  der  drei  Diskriminantenfalle 
vorliegt. 

Wir  leiten  aus  (7a)  und  (7b)  noch  die  Formel 


(14  a)  -9-2  = sin  2 y D T t g (C  — '/  D t j) 

(D>0), 


aus  (8  a)  und  (8  b)  die  Formel 

(14b)  2.2  = 6/ti  2 D T • etg  (C  4-  [/—  D t j) 

(n<o) 

ab. 

Betrachten  wir  zunachst  nur  die  beiden  ersten  Falle, 
so  lafit  sich  der  Wert  D der  Diskriminante  aus  (11) 
bzw.  (12)  berechnen,  da  Q^,  Qg  und  1:  MeBwerte 
sind. 

Hat  man  auf  diese  Weise  D bestimmt,  so  liefern 
die  Gleichungen  (14  a)  bzw.  (14b)  den  Wert  der 
Konstanten  C. 

UmjW  zu  erbalten,  bilden  wir  irgendeineGeschwindig- 

keitsdifferenz,  beispielsweise 

(15a)  [v  (t  1 — 2 /;)  — V (G  4-  2 x)] 

= y D [tg  (c — yb  (t  j — 2 t))  ~ tg  (c — y d 4^+2  x))] 

(D>0) 

bzw. 


(15b)  ;t[v(tj— 2r)— v(tj4-2T)] 

= V— D[efg(C+V— D {ti-2T)) 

— gt9(C-hV— D(t,+  2T))]  (D<0). 


Die  GrolJe  X berechnen  wir  aus  einer  der  gemessenen 
Geschwindigkeiten,  etwa  aus  v (t^). 

Aus  der  Formeltabelle  erhalt  man 

(16a)  A = — 2 V (tj)  -j-  2 y D tg  (C  — |/  i)  ti) 

(D>  0) 

(16b)  A = — ^2^(1  v(tj)  + 2 ]/ — D Efg  (C  + ]/ — U tj) 

(D<0). 

Die  GroBe  x schlieBlich  erhalt  man  aus  der  Glei- 
chung 

4 D + 

m «=  4,.  ■ 


Damit  sind  in  den  beiden  ersten  Fallen  alle  Para- 
meterwerte  aus  den  Messungen  bestimmt. 

Der  dritte  Fall  ist  der  einfachste.  Aus  jeder  der 
beiden  Gleichungen  (9  a)  und  (9  b)  laBt  sich  C be- 
rechnen; sodann  fj,  aus 


(18)  — 2%)  — v(t, -(-2t)J 

4 X 

= ■((r+T7-2^'+tV+^ 


{1)  = 0), 


darauf  L aus 

(19)  A = — 2(iv(t4  4--^4-’  = 

und  schlieBlich  x aus 


Damit  sind  die  WiderstandsgroBen  /x,  x in 
jedem  Fall  aus  fiinf  sukzessiven  Geschwindigkeiten 
bestimmt,  eine  Bestimmung,  die  sich  immer  durch- 
fiihren  laBt,  solange  der  Bewegungswiderstand  sich 
aus  den  drei  angegebenen  Komponenten  mit  kon- 
stanten Parameterwerten  A,  /x,  x zusammensetzt. 
Als  Beispiel  diene  etwa  die  Beobachtung  eines  aus- 
laufenden  schnellen  Kreisels. 

DaB  man  die  Anzahl  der  Messungen  mbglichst 
steigert  und  sodann  mittelt,  ist  selbstverstandlich. 
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3.  Jedoch  ist  es,  wenn  wir  (1)  zugrunde  legen,  un- 
zweckmaBig,  noch  in  Momenten  zu  messen,  in 
denen  die  Geschwindigkeit  schon  stark  gesunken 
ist.  Denn  in  diesem  Falle  ist  in  (1)  das  Glied/^x^ 
im  Verhaltnis  zu  den  Gliedern  und  z sehr  klein; 
beriicksichtigt  man  es  trotzdem,  so  kann  seine 
Kleinheit  zu  einer  starken  Fehlerquelle  fiir  die 
Bestimmung  aller  drei  Parameterwerte  werden. 
Bei  langsamen  Bewegungen  laBt  man  daher  das 
quadratische  Glied  auOer  acht,  wodurch  (1)  in  die 
einfache  Gleichung 

(21)  x-|-Ax4->c  = 0 

ubergeht,  deren  Lbsung  unter  denselbem  Anfangs- 

bedingungen,  die  wir  (1)  auferlegt  haben,  durch 

(2S.)  x = -i  + (v.+i)e-*. 
bzw. 

(22b)  = y — t + 4-  yj  (1  — e-^‘) 

gegeben  ist. 

Hat  man  in  n zeitlich  aquidistanten  Momenten  tj, 
^2?  •••»  tn,  wobei 

(23)  ti+i  — ti  = r (i  = 1,2,. . . ,n— 1) 

sei,  die  Geschwindigkeiten 

(24)  Vj  = i (tj)  (j  = 1, 2, . . . , n) 

Oder  die  Wege  x(tj)  gemessen,  so  ist  die  Berech- 
nung  von  Vq,  x,  k mit  Hilfe  von  (22  a)  bzw.  (22  b) 
element  ar.  Wir  geben  aber  nacbfolgend  eine 
Metbode  an,  die  sicb  auf  Rekursionsformeln 
stiitzt,  und  die  in  analoger  Weise  vom  Verfasser 
in  einer  friiberen  Veroffentlicbung  [2]  zur  Be- 
stimmung derselbenWiderstandskoeffizientendurcb 
Amplitudenmessungen  an  einem  ausscbwingenden 
barmoniscben  Schwinger  benutzt  worden  ist.  Fiir 
die  Gescbwindigkeiten  vj  erbalten  wir  aus  (22  a)  die 
Rekursionsformel 

(25)  + + 

= — 1). 

Setzen  wir 

(26)  Si  = x (ti^i)  — X (tj)  (i  = 1, 2, . . . , n — 1) , 

so  liefert  (22  b)  die  Rekursionsformel  fiir  diese  Weg- 
differenzen : 

(27)  Si+i = — r ^ X 

(i  = l,2,...,n  — 1). 
Beide  Rekursionsformeln  stimmen  in  ibrer  Struktur 


vOllig  uberein;  statt  der  Konst anten  in  (25)  tritt 

X ^ 

X in  (27)  auf.  Die  Metbode  zur  Bestimmung  von 


X,  A,  Vq  ist  daber  dieselbe,  oh  wir  Gescbwindig- 
keitsmessungen  oder  Wegmessungen  auszuwerten 
baben.  Wir  legen  im  folgenden  Wegmessungen, 


also  die  Konstante  t zugrunde.  Zur  Abkiirzung 
A 


setzen  wir 


(28) 


X 


Zunacbst  stellen  wir  (27)  grapbisch  dar,  wobei  wir 
c,  A,  T und  Sj  als  bekannt  voraussetzen  und  aus 
diesen  Grbfien  die  GrbBe  s;  _|_  i konstruieren.  Eine 
solcbe  Konstruktion  ist  in  Bild  1 enthalten.  Sie 
bestebt  aus  einem  (x,y)-Koordinaten8ystem,  in 
Welches  das  Geradenpaar 

(28a)  g|:  y = x — c 

(28b)  gg:  y = xe~^^  — c 

eingezeichnet  ist. 


Bild  1 


Wahlen  wir  auf  g^  den  Punkt  mit  der  Ordinate  Si, 
so  ist  nach  (28  a)  seine  Abszisse  gleicb  Si  -[~  c ? zu 
dieser  Abszisse  gebdrt  aber  auf  g2  nach  (28  b)  die 
Ordinate  (sj  + c)  e“^^  — c,  die  nach  (27)  mit  Si^i 
ubereinstimmt.  Die  Konstruktion  laBt  sicb  durch 
den  eingezeichneten  Treppenweg  fortsetzen,  wo- 
durch man  aus  Sj  alle  folgenden  Werte  8i  + 2» 

. . . erhalt.  Einen  Sinn  hat  diese  Fortsetzung  nur 
bis  zu  dem  Schritt,  nach  welchem  wir  einen  nicht- 
positiven  Wert  Si.}.,  erbalten.  Ist  8i_^r<  0,  so  be- 
deutet  dies,  daB  die  Bewegung  wdhrend  des  be- 
trachteten  Zeitintervalles,  ist  aber  8i^_r  = 0,  daB 
sie  am  Ende  dieses  Zeitintervalles  aufhort. 

In  Bild  1 ist  die  Einheit  der  Abszissen  gleicb  der 
Einbeit  der  Ordinaten  gewahlt,  was  in  den  meisten 
Fallen  ausreichend  sein  wird.  In  manchen  Fallen 
empfiehlt  sicb  eine  affine  Darstellung  mit  ver- 
grbBerter  Ordinateneinheit. 

Um  Bild  1 zu  einer  graphischen  Bestimmung  der 
GrbBen  c und  A zu  benutzen,  miissen  wir  es  unter 
der  Voraussetzung  zeichnen,  daB  c und  A unbe- 
kannt,  dagegen  x und  die  sukzedsiven  Werte  Sj 
S2 , . . . , 8n  _ 1 als  MeBgrbBen  bekannt  sind. 

Zu  diesem  Zweck  wahlen  wir  eine  Abszisseneinheit 
und  eine  Ordinateneinheit  und  zeichnen  eine  Ge- 
rade  als  Abszissenacbse,  wobei  wir  die  Lage  des 
Nullpunktes  vorlaufig  offenlassen,  und  eine  be- 
liebige  Gerade  gj  mit  dem  Steigungsfaktor  1. 

Auf  gi  markieren  wir  die  Punkt  e pi»P2i 
deren  Ordinaten  die  Werte  s^,  Sg,  . . .,  8n_i  baben. 
Mit  Hilfe  dieser  Punkte  erbalten  wir  den  in  Bild  2 
gezeichneten  Treppenweg  pi  qi  P2  ^2  • • • Pn-i 
qn-l  Pn* 
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Die  Punkte  q^,  q2,  •••,  qn-i  sollen  theoretisch 
auf  einer  Geraden  liegen;  wir  zeichuen  daher  eine 
Gerade  gg , fur  welche  nach  AugenmaB  die  Summe 
der  Abweichungen  der  Punkte  q^,  qg,  qn-i 

von  gg  mbglichst  klein  wird. 


Den  Steigungsfaktor  dieser  Geraden  bestimmen 
wir  durch  Messung;  er  sei  m,  wobei  0 < m < 1 ist. 
Dann  ist  ni  = e“^'^,  also 

(29)  ^ ^ i In  m . 

Die  beiden  Geraden  g^  und  gg  schneiden  sich  in 
einem  Punkt,  der  nach  Bild  1 die  Abszisse  Null  und 
die  Ordinate  " c besitzt.  Damit  sind  A und  c be- 

stimmt,  worauf  man  x aus  x = — erhalt, 

T 
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Eine  Methode  zur  Berechnung  von  Approximationen 
einer  reellen  Zahl  auf  geometrischer  Gmndlage*) 

Von  Dr.  phil.  Karl  Lattermann 


§ 1.  Das  Problem 

(1)  In  dieser  Arbeit  soil  eine  gegebene  irrationale 
Zahl  C durck  eine  unendliche  Folge  von  Briichen 
approximiert  werden.  Die  Briiche  soUen  die  Gestalt 


haben,  worin  An  und  B„  ganze  Zahlen  sind; 
Bn  -j.  1 > Bn  >05  n = l,2f3,...« 


Femer  soli  das  ,,NaheTungsgesetz*^ 


(2) 


erfiillt  sein,  wobei  man  speziell  c = 1 setzen  darf, 
BO  dafi  gilt: 


(2.) 


Aus  (2)  ergibt  sich  dann 


(3) 


(II)  Es  geniigt,  C < 1 vorauszusetzen.  Weiterhin  wird 
eine  solche  Zahl  f < I durch  I — ^ ersetzt,  wenn 

^ “ ist.  Dies  kann  geschehen,  weil  sich  aus  einer 


Approximation  von  I — C leicht  eine  solche  fiir  f 
gewinnen  laBt.  Es  soil  demnach  unter  C immer  eine 


irrationale  Zahl  verstanden  werden,  die  kleiner  als 
ist;  danach  gilt: 


(4) 


»<C<y- 


1 

2 


(III)  Die  Existenz  der  gesuchten  Approximationen 
ist  nachgewiesen;  ebenso  ist  ein  Berechnungsverfahren 
bekannt  [1].  Dieses  Verfahren  liefert  unter  Verwen- 
dung  von  Kettenbriichen  Approximationen,  die  dem 
Naherungsgesetz  (2)  und  der  Bedingung 


(5) 


An  4-1 

Bn+1 


n = I,2,3,  ... 


geniigen.  Ferner  ist  bekannt,  daB  der  Exponent  2 
auf  der  rechten  Seite  in  (2)  nicht  mehr  vergrOBert 
werden  kann.  In  dieser  Arbeit  wird  c = 1 gesetzt, 
obgleich  bekannt  ist,  daB  c auch  kleiner  als  I sein 

kann,  namlich  . Eine  geometrische  Interpretation 

des  Yerfahrens  hat  Lettenmeyer  gegeben  [2]. 


(IV)  Die  vorliegende  Arbeit  will,  in  neuer  Weise  von 
geometrischer  Basis  ausgehend,  Approximationen  her- 
stellen,  die  (2)  und  gleichzeitig  auch  (5)  geniigen. 
Vermittels  einer  Faktorenentwicklung  will  sie  ein 
zahlenmaBiges  Berechnungsverfahren  ableiten,  aus 
dem  sich  die  einzelnen  B„  sukzessive  ergebeu.  Die 
Griinde,  ein  neues  Verfahren  zu  entwickeln,  sind 
insbesondere  folgende:  Erstens  erhellt  die  neue  Inter- 
pretation das  geometrische  Fundament  der  Ketten- 
briiche.  Zweitens  ergibt  sich  Neues  in  bezug  auf  die 
Gesetzlichkeit  der  Kettenbriiche  durch  dieses  Be- 
rechnungsverfahren. Drittens  liegt  hier  ein  Verfahren 
vor,  daB  sich  — im  Gegensatz  zur  Kettenbruch- 
methode  — bis  zu  einem  gewissen  Grade  auf  den 
zweidimensionalen  Fall  iibertragen  laBt. 


§ 2.  Die  geometrischen  Grundlagen 

(V)  Das  Naherungsgesetz  (2)  kann  auch  in  folgender 
Form  geschrieben  werden 


(6) 


n = 1 , 2 , 3 , ...  mit  der  Festsetzung  B^  = 1 . 

Dann  ist  Bn>I,  ganz,  — . Die  A^  sind  ganz. 

1 ^ 

Also  muB  f Bn  weniger  als  — von  A„  entfernt  sein, 
denn 


(Das  Gleichheitszeichen  kann  wegen  der  Irrationalitat 
von  C nicht  auftreten.)  Daher  ist  A^  fiir  B^  > 2 die 
nachste  bei  ^ Bn  gelegene  ganze  Zahl.  Zur  Darstellung 
dieses  Sachverhalts  wird  das  Zeichen  < >,  gelesen 
,,nachstgelegene  ganze  Zahl  von“,  verwendet.  Z.  B. 
ist  <4,248>  =4  und  <4,876>  — 5.  Ferner  wird  fest- 
gelegt,  daB  nur  solche  Approximationen  Geltung 
haben  sollen,  fiir  die  immer  die  rechten  Seiten  in  (6) 

kleiner  als  sind;  es  wird  in  (6)  gesetzt 

(7)  B,  = l,  Br*<i. 

Wegen  (4)  ist  dann  f Bq  < ^ . Aus  (6)  und  (7)  folgt 
I ^ 

I^Bq  — A0I  < y;  hieraus  ergibt  sich  Aq  — 0.  Die 


*)  Eine  bei  der  Redaktion  ebenfalls  am  31.  Mai  1955  einge- 
gangene  Arbeit  des  gleichen  Verfassers  mit  dem  Titel 
,,Dber  eine  Methode  zur  Berechnung  gleichzeitiger  Approxi- 
mationen zweier  reeUer  Zahlen‘*  kann  aus  drucktech- 
nischen  Griinden  erst  in  Heft  3 der  Zeitschrift  erscheinen. 
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Approximationen  mit  dem  Zahler  0 werden  auBer 
Betracht  gelassen.  n wird  auf  1,  2,  3, . . . beschrankt. 
Dann  kann  man  allgemein  schreiben 
(8)  <rB„>=A„,  (n-l,  2,  3,  . . .). 

Diese  Beziehungen  gelten  selbstverstandlicb  nur  fiir 
Approximationen,  die  eben  (6)  und  (7)  schon  geniigcn. 
(8)  gibt  bei  gegebenem  Bn  die  Gestalt  der  Approxi- 
mationen (1),  die  wegen  (3)  die  gestellte  Aufgabe  losen. 


Funktion.  Sie  ist  aus  lauter  Geradenstiicken  zu- 
sammengesetzt,  und  zwar  aus  lauter  kongruenten 
,,Zacken‘‘.  Unter  einer  Zacke  soli  jeder  Teil  der  Kurve 
von  einer  Nullstelle  bis  zur  niichsten  verstanden 
werden.  Das  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden 
Nullstellen  der  Kurve  liegende  Stuck  der  x-Aclise 
heiBe  die  „Lange‘‘  der  Zacke.  Alle  Zackenlangen  der 
Funktion  y sind  gleich,  und  zwar  betragt  die  Zacken- 
lange,  die  mit  z bezeichnet  sei, 


(VI)  Wegen  (8)  geht  (6)  iiber  in 

(9)  |CB„-<CB„>i<B^‘,  11  = 1,2,3 

Ersetzt  man  jetzt  Bn  durch  eine  reelle  Variable  x, 
so  geht  (9)  in 

(10)  — <CX>|  <X-1 

iiber  und  liefert  fiir  hestimmte  Werte  von  x Ausdriicke, 
die  kleiner  als  x“^  sind.  Die  ganzzahligen  Werte  von  x, 
die  gleich  Bn  sind,  sind  in  (10)  als  Sonderfalle  ent- 
halten. 

Setzt  man 

(11)  y = |Cx-<rx>;, 

so  ist  y eine  Funktion  von  x,  die  man  graphisch  dar- 
stellen  kann  und  die  fiir  y<x“\x  = B„,  n = l,2,3,.., 
also  fiir  y < 6,7^  das  Naherungsgesetz  (6)  als  ,^Sonder- 
fdlle^'’  fiir  jeden  Wert  n = 1, 2,  3,  . . . in  sich  enthalt. 
Bemerkt  sei  noch,  daB  in  (11)  Ausdriicke  von  der 
Form  <1,5>  keine  Schwierigkeiten  bereiten  konnen; 
ist  beispielsweise  L ==/0,1875  und  x = ]'i2  , so  ist 
x>  = <1,5>  zweideutig  1 oder  2.  Trotzdem  ist  ein- 

deutig  y ==|Cx  — <Cx>|  = - , da  sowohl  il,5— 1|  = 0,5 

als  auch  |1,5  — 2|  = 0,5  ist.  Fiir  die  hier  interes- 
sierenden  Sonderfalle  ist  Bn  immer  irrational,  also 
<u  B„>  nie  etwa  1,5.  (Es  werden  im  iibrigen  nur  Werte 
fiir  X > 0 benotigt.) 

(VII)  Nunwerde  die  Funktion  (11)  graphisch  dargestellt. 
Als  Zahlenbeispiel  diene  C = /0,17  = 0,41231056 . . . • 
Man  erhalt  Bild  1 auf  folgende  Weise:  In  dem 
Achsenkreuz,  das  aus  einer  waagerechten  x-Achse 
und  einer  senkrechten  y-Achse  gebildet  wird,  kommt 
nur  der  Quadrant  x > 0 , y > 0 in  Betracht.  Stets 

ist  0<y(x)<  — ; im  iibrigen  ist  y(x)  eine  stetige 


(12)  z = A . (Beweis  in  § 2,  Absatz  IX.) 

^ 1 
In  der  Figur  ist  z = 2,42535  ....  Wegen  2 
immer  z>2.  ^ 

Fiir  X = 0 ist  auch  y = 0 , fiir  x = ^ ist  wieder  y = 0, 

ebenso  fiir  alle  Werte  x^mz,  wenn  m die  Reihe 
der  natiirlichen  Zahlen  durchlauft.  — Die  zu  y 
gehorigen  Werte  mogen  in  bestimmten  Fallen  auch 
yn  heiBen.  Die  y„  haben  noch  eine  besondere  Be- 
deutung.  Durchlauft  x die  Folge  (r)  der  natiir- 
lichen Zahlen,  so  durchlaufen  die  zugehorigen  Funk- 
tionswerte  die  Folge  {y  (r)) . Die  Folge  (r)^  be- 
sitzt  eine  Teilfolge  <(rn}(n  = l,  2,  . , .)  von  der  Be- 
schaffenheit,  daB  (10)  fiir  x = r^  erfiillt  ist.  Es  werde 
gesetzt  y(rn)  = y„.  Die  Folge  (r^)  ist  dann  mit  der 
Folge  {B„)  identisch.  Geniigt  umgekehrt  ein  ganz- 
zahliger  Wert  x der  Beziehung  (10),  so  ist  er  ein  B„. 
Es  gilt  also  (vgl.  (9)  ) 

(13)  yn  = |Cx—  <Cx>|  <x-\  X = Bn, 

n = l,2,3, 

Nach  (3)  sind  aber  die  Bn  die  Nenner  der  gesuchten 
Approximationen.  Die  graphische  Darstellung  liefert 
alle  Nenner  fiir  Approximationen,  dar unter  auch  die, 
deren  zugehorige  Approximationen  (2)  geniigen  und 
demzufolge  natiirlich  auch  die,  fiir  die  (2)  und  (5) 
befriedigt  sind,  die  B„. 

Der  Deutlichkeit  halber  sollen  kiinftig  nur  die  Nenner 
derjenigen  Approximationen  mit  Bn  bezeichnet  wer- 
den, fiir  die  (2)  und  (5)  erfiillt  sind;  solche  Nenner, 
deren  Approximationen  zwar  dem  Naherungsgesetz  (2) 
geniigen,  der  Bedingung  (5)  aber  nicht,  sollen  durch  B'n 
gekennzeichnet  sein.  — In  der  Figur  liegt  bei  x = 2 
z.  B.  ein  Nenner  vor,  dessen  zugehorige  Approxima- 
tion (2)  und  (5)  erfiillt.  Dieses  x ist  also  ein  Bn. 
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Es  ist  Bj.  Es  ist  |C  ■ 2 — Ij  = 0,17  ...<—  = Bf*.  — 
Jetzt  werde  die  Fuuktion  ^ 


(14)  Y = ix-<x>| 

eingefuhrt  und  Y wie  y behandelt.  Das  fiir  y Gesagte 
gilt  sinngemafi  auch  fiir  Y.  Auch  Y wird  graphisch 
dargestellt,  wobei  bier  die  Zackenlange  gleich  1 ist. 
Nullstellen  von  Y (x)  sind  die  natiirlichen  Zahlen- 

werte  von  x . Tragt  man  sich  die  Kurve  Y = ~ in  die 

X 

Figur  ein,  dann  kann  man  aus  ihr  sofort  ableseu,  an 
welchen  Stellen  eine  Approximation  die  Formel  (6) 
erfiillt  oder  nicht. 


(VIII)  Aus  Bild  1 ersieht  man  weiter,  daB  eine  Ap- 
proximation um  so  besser  ist,  je  kleiner  y^  ist.  Es 
ist  yn  um  so  kleiner,  je  naher  es  am  Anfang  oder  am 
Ende  einer  Zacke  liegt.  Da  nur  ganzzahlige  Werte 
von  X in  Betracht  kommen,  muB  fiir  eine  ,,gute“ 
Approximation  (Erfiillung  von  (6)  ),  Zackenanfang 
bzw.  Zackenende  mdglichst  nahe  bei  einer  ganzen 
Zahl  liegen.  Ganze  Zahlen  selbst  kommen  wegen  der 


Irrationalitat  von  C bzw.  oder  mit  ganzen  posi- 


tiven  Zahlen  m^,  v = l,2,  3,  ...  nicht  in  Frage. 
Die  Zackenenden  von  Y liegen  aber  jedesmal  genau 
bei  einer  ganzen  Zahl.  D.  h.  die  beiden  Nullstellen 
der  Funktionen  y und  Y diirfen  im  Falle  einer  guten 
Approximation  nicht  weit  voneinander  entfernt  sein. 
Es  muB  also  folgende  Bedingung  erfullt  sein: 


(15) 


ULy 


<C  fiy  » ^ 2 ^ • 


Hierbei  bedeuten  n^  und  m^  natiirliche  Zahlen,  und 
Cy  > 0 ist  eine  hinreichend  kleine  GrSBe.  Man  darf 
setzen: 


(16) 


Uy  — r^  — Bn  • 


Denn  ein  Uy,  das  (15)  erfiillt,  ist  ein  rn  — Bn. 
(Vgl.  VII.) 

(IX)  An  Beweisen  ist  dieser  geometrischen  Betrach- 
tung  nur  der  nachzutragen,  daB  die  Zackenlange 

2 ypjj  ^22).  Dies  folgt  aber 

unmittelbar  daraus,  daB  die  beiden  ersten  Nullstellen 

von  y (x)  in  (11)  die  Zahlen  x — 0 und  x = ~ sind 

1 f 

und  y die  Periode  besitzt. 

§ 3.  Das  Verfahren 

(X)  Das  Verfahren  wird  zuerst  beschrieben,  dann  be- 
wiesen.  Wie  im  vorhergehenden  angefiihrt,  sollen  die 
Approximationen  den  Bcdingungen  (2)  bzw.  (6) 
und  (5)  geniigen.  Man  findet  dann  in  dem  Beispiel 
durch  Rechnung  (oder  durch  Ablesen  aus  der  Zeich- 
nung)  folgende  ersten  brauchbaren  Werte  fur  x = r„ 
= Bn  — die  Werte  von  y^  sind  beigefiigt  — : 

Bo  = l;  yo  = 0,4123  ... , 

Bi=2;  yi  = 0,1753  ...  . 

Man  sieht,  es  ist  y^  < y^,  und  y^  < Yi  < y • 

(XI)  Durch  Bj  = 2 wird  bestatigt,  daB  die  gesuchten 
brauchbaren  Approximationen  da  liegen,  wo  die 


Zackenenden  der  Funktionen  y und  Y nahe  bei- 
einander  liegen,  wie  dies  die  Bedingung  (15)  vor- 
schreibt.  (Vgl.  Bild  1.)  An  der  Stelle  x = 2 endet  die 
zweite  Zacke  von  Y,  und  in  der  Nahe  dieser  Stelle 
die  erste  Zacke  von  y.  Die  beiden  Zackenlangen  sind 


Z = 


2 und  z = 


1 

c 


= 2,42535 . . . 


Der  nachste  Schritt 


des  Verfahrens  besteht  darin,  durch  Rechnung  eine 
Stelle  zu  finden,  wo  die  Zackenenden  von  y und  Y 
noch  naher  beieinander  liegen  als  bei  x = 2. 


Der  entscheidende  Unterschied  zwischen  den  Zacken- 
enden, da  wo  die  erste  brauchbare  Approximation  vor- 
liegt,  heiBe  A,  Allgemein  ist  fiir  ganzzahliges  ry=  ny 
und  niy,  = 1,  2,  3,  . . . 


(17) 

In  dem  Beispiel  ist  r^  = n^  = 2,  m^  = 1,  somit 

Zl  ==  I 2 - 2,42535  . . | = 0,42535  

Offensichtlich  besitzt  Y stets  die  kleinere  Zacken- 
lange Z = 1 : diese  teilt  man  durch  A und  setzt 


k ist  ein  konstanter  Wert.  Im  Beispiel  ist 
k = 2,351005..., 

Multipliziert  man  jetzt  die  grOBere  der  beiden  Zacken- 
langen mit  k und  beriicksichtigt 


(W)  u,  ± /I  = , 

was  sich  aus  (17)  ergibt,  so  erhalt  man 

(20)  kn,±kJ  = ^. 

Es  sei  vorerst  in  (20)  nur  das  Pluszeichen  beriick- 
sichtigt.  Wegen  (18)  ist  aber  k A — 1.  Somit  ist 


(21) 


k Uy  + 1 


kmy 


Ware  k ganz,  so  Helen  beide  Zackenenden  genau  zu- 
sammen,  und  zwar  auf  eine  ganze  Zahl,  denn  weil  Uy 
ganz  ist,  ware  dann  auch  k Uy  + 1 ganz.  A ist  aber 
nie  ganz  wegen  der  Irrationalitat  von  Ci  damit  ist 
auch  k niemals  ganz. 


Um  nun  zu  brauchbaren  Approximationen  zu  kom- 
men, werden  ,,Ab8treichungen“  vorgenommen.  Da 
m^  = 1 ist,  wird  in  der  Formel  der  Einfachheit 
halber  m^  durch  1 ersetzt.  Man  weiB,  daB  die  B^  nur 
in  der  Nahe  des  Endes  von  ganzen  Zackenlangen 
von  y liegen  kOnnen.  Deshalb  wird  k durch  <k>  er- 
setzt ^). 

Da  die  B^  immer  ganz  sind,  so  muB  noch  auf  die 


<^k> 

Dezimalen  von  — in  (21)  verzichtet  werden.  Das  auf 
Bn  folgende  Bn^.i  hat  die  Form  Bn+i 


Beriicksichtigt  man  auch  bei  Bj  diese  Abstreichung, 
erhalt  man  die  Folge 


(22)  Bo  = l; 

1 


Auch  hatte  man  k*  = 


CA  ’ 


B, 


\ ? /' 


im  Beispiel  = 5,76  . . . , 


Dieser  Vorgang  werde  als  „Abstreichung“  bezeichnet. 
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bilden  kdnnen.  Kleine  Ungenauigkeiten  treten  nur 
gelegentlich  ganz  im  Anfang  auf.  — Im  Beispiel  ist^) 

= <2, 42535)  = 2,  mj  = l,  k=  2,351005,  dem- 


nach  / 


<2. 2,42535)  = <4,85070)  = 5.  Also 


ist  Bg  = 5.  Bei  x — 5 liegen.  also  beide  Zackenenden 
naher  beieinander  als  bei  x = 2.  Das  zeigt  das  Bild 
deutlich.  Die  Rechnung  ergibt  folgendes  Bild;  es  ist 

2 - j = 4,85070.  War  A = 0,42535,  so  ist  1 5 - 4,85070 1 

= 0,14930.  Der  £-Wert  in  (15)  ist  also  kleiner  ge- 
worden.  Nun  muB  untersucht  werden,  ob  der  ge- 
fundene  Wert  Bg  = 5 auch  tatsachlich  den  Bedin- 
gungen  (6)  und  (5)  geniigt.  Dies  ist  der  Fall,  denn  mit 

Bg  = 5 ist  Ya  = 0,0616  < y = 0,2;  ferner  ist  — 

0,0616  <yi  = 0,1753.  Bg  geniigt  also  (6)  und  (5). 
Jetzt  sind  die  Betrachtungen  in  anderer  Richtung 
fortzusetzen. 

(XII)  Es  sei  auf  den  Fail  hingewiesen,  dafi  in  (20) 
das  Minuszeichen  gilt.  Prinzipiell  Neues  bringt  der 
Fall  nicht,  weshalb  man  sich  bier  kurz  fassen  kann. 


Wenn  z.  B.  3 
trifft  dies  nicht  zu),  so  ist  A == 


— > 2,5  ist  (in  dem  Zahlenbeispiel 
^ I 1 

3 ^ ^ — Bemerkt 


etwa  = 


3 - 


sei,  daB  natiirlich  immer  die  kiirzeste  Entfernung  der 
beiden  in  Frage  stehenden  Zackenenden  bei  dem 
ersten  — durch  Rechnung  ermittelten  — B^  in  Be- 
tracht  kommt. 

So  ist  in  dem  Zahlenbeispiel  A = 2 y nicht 

1 , ^ 

(=  E),  denn  es  ist,  wie  man  aus  dem 

Bild  sofort  erkennt,  zl  < E. 

(XIII)  Das  Verfahren  wird  nun  so  fortgesetzt:  man 
bildet  jetzt 

/«k)k)\ 


(23)  B. 


(24)  Bg+i  — / , s sei  ein  Index 

(hier  3),  ferner 

R _/«<k>k>k>\ 

(25)  B,+2  = \ - 


(26)  B.+3  = 


c / 

/«<k>  k>  (k  + l)> 

\ c 


(28) 


R / „ /^<k>  (k+l)>  (k+l)>\ 

.+1  -■  J /’ 

s'  sei  ein  Index.  Werte  von  Bn,  die  (5)  nicht  geniigen, 
scheidet  man  im  letzteren  Falle  aus.  Am  Schlufi 
ordnet  man  die  Bn  so  an,  daB  immer  x„_^i  < Xn  ist. 
Werte  B'n  mit  Xn+i  > Xn  laBt  man  nicht  gelten, 
auch  dann  nicht,  wenn  sie  (6)  geniigen.  Der  Deutlich- 
keit  halber  sei  noch  ausgefiihrt:  Hat  man  mit  k und 
(k  y-  1)  je  einen  Wert  Bn  erzielt,  so  findet  man  einen 
weiteren,  wenn  man  von  dem  mit  (k  + 1)  gewonnenen 
aus  das  Verfahren  fortsetzt;  im  allgemeinen  liefert 
die  Fortsetzung  an  dem  mit  k konstruierten  Wert 
keinen  neuen.  Doch  muB  man  immer  beide  Wege 
einschlagen  und  diejenigen  Ergebnisse  ausschalten, 
die  (5)  nicht  erfiillen. 

Diese  theoretische  Betrachtung  sei  durch  das  gewahlte 
Beispiel  verdeutlicht.  In  ihm  ist  k = 2,351005, 
k -{-  1 = 3,351005.  Man  erhalt  folgende  Ergebnisse: 

Formel 


/i\ 

\c/ 

/<k>\ 

/«k>k>\ 


n 

B„ 

An 

Yn 

0 

1 

- 

0,4123 

1 

2 

1 

0,1753 

2 

5 

2 

0,0616 

3 

12 

5 

0,0523 

4 

17 

7 

0,0092 

5 

97 

40 

0,00588 

6 

114 

47 

0,00340 

7 

211 

87 

0,00248 

/«k>  (k+l)>\ 

V c / 

««k>  (k+l)>k>k>\ 

? ■ ■■  ■■  / 

/<«(k*  l)>(k-l)>(k- 1)>\ 

\ c / 

««<k>  (k  + 1)>  k>  k>  k>\ 


Sind  (24),  (26)  usw.  mit  Faktoren  (k  + 1)'  noch  nicht 
zur  Anwendung  gekommen,  so  liefern  (23),  ebenso 
(25)  usw.  mit  den  Faktoren  k — also  ohne  (k  -f“  1)  — 
je  einen  neuen  Wert  Bn*  Dariiber  hinaus  kann  aber 
auch  z.  B.  (24)  noch  ein  neues  Bn  liefern,  mufi  es  aber 
nicht.  Hat  jedoch  (24)  oder  (25)  usw.  einen  neuen 
Wert  Bn  erzeugt,  so  wendet  man  auf  ihn  wieder 
erst  (25)  usw.  an.  Man  bildet  also  in  diesem  Fall 
nach  (24)  nicht  (25)  oder  (26),  sondern 

,U)  B.-  + 

wodurch  man  einen  neuen  Wert  Bn  erhalt,  dann 
operiert  man  noch  mit  (k  -j-  1),  d.  h.  man  konstruiert 

2)  abgerundet. 


Man  iiberzeugt  sich  leicht  durch  Rechnung,  daB  alle 
B„  den  Bedingungen  (2)  und  (5)  geniigen.  --  Im 
Fall  des  Absatz  XII  tritt  in  den  Formeln  k — 1 und  k 
statt  k und  k + 1 auf. 

(XIV)  Erganzend  ist  folgendes  zu  bemerken;  Es  kann 
vorkommen,  daB  der  eine  oder  andere  Wert  Bn,  der 
auf  Grund  der  obengenannten  Formeln  gefunden 
wird,  ausgesondert  werden  muB,  weil  er  (5)  nicht 
geniigt.  Solche  Werte  Bn  miissen  aber  immer  erst 
berechnet  werden,  dann  muB  das  Verfahren  fort- 
gesetzt werden,  und  erst  am  SchluB  darf  die  Aus- 
sonderung  erfolgen.  In  dem  Beispiel  fehlt  zwischen 
B4  und  Bg  ein  solcher  Zwischenwert ; er  miiBte  lauten: 
/«<k)  (k  + 1))  k)\ 

\ ? 

Der  mit  k und  (k  1)  gebildete  Wert  B4  ist  aber 
schon  besser.  Bei  der  Ausrechnung  der  einzelnen  Bn 
kommt  es  dann  und  wann  bei  den  „Abstreichungen“ 
zu  kleinen  Ungenauigkeiten.  Liegt  bei  einer  solchen 

Abstreichung  die  abzurundende  Zahl  nahe  bei  — , so 

muB  man  beriicksichtigen,  daB  z.  B.  <16,457)  wohl 
16  ist,  aber  daB  auch  der  Wert  17  untersucht  werden 
muB.  Eine  solche  Abweichung  oder  „Verschiebung“ 
hat  ihren  Grund  in  der  haufig  wiederholten  Anwen- 
dung des  Zeichens  <...).  Bg  ist  ein  Beispiel  dafiir. 
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Es  berechnet  sich  wie  folgt:  <k>  = <2,3510>  — 2, 
«k>  (k  + 1)>  = <2.3,351>  = <6,702>  = 7, 
«<k>  (k+l)>  k>  = <7.2,351>  = <16,457>  = 16; 
rechnet  man  mit  16  welter,  so  kommt  man  nicht  zu 
einem  neuen  Ergebnis,  benutzt  man  aber  17,  so  folgt : 

««k>  (k+l)>  k>  k>-:<17.2,351>  = <39,967>  =40 
und  schlieBlicb 

„ _ /««k>  (k  + 1)>  k>  k>\  _ 

B.-\ j / = 

<40.2,42535>  = <97,0140>  = 97.  - 
Kann  es  vorkommen,  daB  der  eine  oder  andere  Wert 
ausgesondert  werden  muB  (s.  o.),  so  treten  auBer  den 
verfahrensmaBig  berechneten  Werten  bei  Zahlen,  die 
sich  gut  approximieren  lassen,  nocb  Bereicherungs- 
werte  hinzu.  Man  kann  sie  einfach  fortlassen,  denn 
man  bekommt  auf  dem  angegebenen  Weg  schon  die 
verlangte  Folge  von  Approximationen.  Man  kann 
aber  diese  Folge  auch  noch  durch  weitere  Werte  be- 
reichern.  Im  Beispiel  stellt  B^  einen  solchen  Bereiche- 
rungswert,  unter  Vcrwendung  von  k*  bzw.  k*  — 1 dar. 
Dock  sei  auf  die  MOglicbkeiten,  Bereicherungswerte 
zu  bilden,  nicht  welter  eingegangen,  da  die  Frage  hier 
keine  ausschlaggebende  Bedeutung  hat. 


§ 4.  Die  Beweise 

(XY)  Zunachst  werde  angenommen,  durch  die  Mul- 
tiplikation  von  i mit  k bzw.  k + 1 gemaB  Formel 

(22)  bis  (28)  ergabe  sich  eine  Folge  von  Werten  Ay,^ 
die  abnahme  und  gegen  Null  strebe,  so  daB  etwa  gelte 

(»)  j4y+l  < Ay,  r = 1,  2,  3 

Wird  Ay  kleiner,  bo  wild  auch  y„  kleiner,  denu  mit  Ay 
nehmen  auch  die  rechtwinkligen  ahnlichen  Dreiecke, 
die  aus  Ay^y  und  einem  Kurvenstiick  gebildet  wer- 
den, an  Flacheninhalt  ab.  Beim  Grenzubergang  folgt 
aus  (29) 

(30)  lim  Ay-^0. 


Daraus  folgt  weiter,  weil  Ay  und  yn  Seiten  ahnlicher 
Dreiecke  sind, 

(31)  lim  yn  0. 

n— 

Das  bedeutet  aber  wegen  | B„  C — f)  1 = Tn  und  (8) 


(32) 


(XVI)  Jetzt  wird  gezeigt,  daB  zunachst  immer 
A2<,Ai  = A ist.  Wenn mit  k multipliziert  wird, 

folgt  auB  Bi  = <^4-^  Wert  Bj  = 

(vgl.  (22) ).  \ t / \ t / 

Es  ist  wegen  (19) 

=ni  + Es  soil  ni  = 2 gesetzt  werden,  um  etwas 

Bestimmtes  vor  Augen  zu  haben.  Die  Allgemein- 
giiltigkeit  der  Untersuchung  wird  dadurch  nicht  ein- 

geschrankt.  Es  ist  nach  (18)  k = -^,  d.  h.  k J = 1. 

Nun  ergibt  sich  aus  (19) 

(83)  <k>i  = <k>  (2+J)  = 2<k>  4-<k>^. 


Ferner  ist 


(34)  k = <k>  + e,. 

€o  ist  eine  positive  oder  negative  GrOBe,  und  es  gilt 

(*5)  \e\<^. 

Es  sei  der  Rest  einer  Zahl  hinsichtlich  ganzer  Zahlen 
mit  R (.  . . .)  bezeichnet.  Dann  ist 

(36)  I R(i)|  =1  R(2  + Zl)l  =/l. 

Gesucht  ist 

<fk'> 

I R I * 

/lr\ 

(37)  I R(Y)|  =1  R(2<k>  + <k>Zl)|=|  R«k>zj)|, 
und  weil  <k>  ganz  ist,  gilt: 

(38)  I R (2  <k»  I = 0. 

Aus  (37)  folgt  wegen  (34)  und  (18) 

(39)  |R«k>/l)|=|R((k-B)Zl)|  =1  R(kJ-e/l)l 
= 1 R (l-eJ)  I = |R  (-  £j)  I =\b\A. 

Es  ist  Btets 


(40) 

Eb  ist  also  wegen  (35) 

(41) 


^4- 


eM<^und-<- 


Bezeichnet  man  noch  A mit  wie  dies  bereits  oben 
geschehen  ist,  und  | € | A mit  A 2,  so  ist  gewiB 

(42)  A2<A,, 

. Ai 

ja  es  1st  Deshalb  gilt  (30). 

(XVII)  Durch  Multiplikation  mit  <(k>  wird  der  Rest 
eines  jeden  Wertes-—,  nXy  ganz,  verkleinert.  Es  ist 
fiir  hinreichend  kleine  Werte  von  R und  a 

(43) 


R(|)  = aR(|), 


z.  B.  R (i)  = zl,  R (|)  = 2 Zl, 
R (|)  = 2R(i). 


Solange  <k>,  a ganz,  ist,  gilt  natiirlich  auch 
(44) 


R(^)^ 


= aR(^). 


<fk'>  1 

Es  ist  nicht  nur  | R (“^)  I < 1 E (-^)  |,  wie  in  XVI 
bewiesen,  sondern  nach  (43)  und  (44)  auch 

l«R(^)l  < laR(|)l  . d.h. 

(45)  I R I < I R (y)  1,0^  <k>,  ganz. 

a nehme  in  (45)  der  Reihe  nach  die  Werte  1,  2,  3,  . . . 
<k>  an. 

a = 1 ist  schon  durch  XVI  erledigt.  Unter  all  den 
iibrigen  Werten  liefert  aber  im  Gegensatz  zu  a •= 
2,3  ...  erst  a = <k>,  wie  aus  (42)  bis  (45)  folgt, 

ein  Minimum.  Denn,  werden  alle  Reste  von  ~ 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


90  Lattermann : Eine  Methode  zur  Berechnung  von  Approximationen  einer  reellen  Zahl  auf  geometrischer  Grundlage 


durcli  <k>  verkleiiiert,  so  wird  es  das  Minimum,  aus 
dem  ein  B„,  z.  B.  B2  folgt,  am  meisten.  Dieses  folgt 

aber  urspriinglich  aus  ^ . Deshalb  ist  a = k zu  setzen. 

Also  ist  unter  Beriicksiehtigung  der  notwendigen  Ab- 

streichungen  (vgl.  XI)  B3  — <«k>  k>^>- 

(XVIII)  So  wird  das  Verfahren  fortgesetzt.  Es  liefert 
Approximationen,  die  immer  besser  werden.  Es 
schreitet  von  einem  Minimum  zum  ndchsten.  Man  sieht, 
daB  das  dargelegte  Verfahren  samtliche  Minima  auf- 
weist.  Im  Zahlenbeispiel  ist 


mo 

= 

0;  B„ 

= 

1; 

mi 

= 

1;  B, 

2; 

mg 

r= 

2;  Ba 

= 

5; 

mg 

5;  B3 

— 

12; 

^4 

7;  B4 

17; 

40;  Bg 

97; 

mg 

— 

47;  B3 

114; 

m^ 

= 

87;  B, 

211. 

Es  ist  nun  aber  in  XVII  nur  nacligewiesen  worden, 
daB  alle  ganzzahligen  a mit  1 <;a<;<k)  keine  Verbesse- 
rung  der  Approximation,  d,  h Verkleinerung  der 
Fehler  bringen.  Dazwischen  bleiben  z.  B.  noch 
die  Werte  3;  4 fiir  m^.  Mit  einer  Ausnahme  (s.  nachsten 
Absatz)  kommen  dicse  Werte,  die  Zwischenwerte 
heiBen  sollen,  bei  der  Bildung  der  B„  nicht  zum  Zuge. 
Man  sieht  leicht  ein,  daB  die  Zwischenwerte 


<k>  + 1,  <k>  + 2,  . . . 2 <k>  + 1,  2 <k>  + 2,  . . . 

3 <k>  + 1,  3 <k>  + 2 . . . usf. 
gegeniiber  den  Werten  2 <k>,  3 <k>,  . . . usw.  immer 
noch  grofiere  Fehler  haben  als  letztere.  Der  Uber- 
sichtlichkeit  halber  seien  einige  Fehler  zusammen- 
gestellt. 

Es  gehort  zu  m^  = der  Fehler  F = 


2A, 


<k> 

<k>  + 1 

<k>  + 2 


4. 

ZI2  + 2 Zl j 


2 <k> 

2 <k>  + 1 
2 <k>  + 2 


2zJ2 

2 A2 
2 zl  2 ^ ^ 1 


+ 


Die  Fehler  der  Zwischenwerte  z.  B.  <k>  -j-  1,  <k>  + 2, 
usw.  sind  also  immer  groBer  als  die  Fehler  bei  <k>. 
Selbst,  wenn  etwa  zlj  > 0,  ZI2  < 0 ist,  so  tritt  keine 
Kompensation  ein,  denn  es  ist  bei  <k>  + 1 der 
Fehler  F = Zlj  — zlg,  d.  h.  F = 

(46)  Zli-|  6„1  >2l2. 


daj  f:„| 


1 

2 


(XIX)  Nur  eine  Ausnahme  gibt  es,  und  zwar  in 
folgendem  Falle.  Es  kann  bei  2 <(k>  -\-  1 z.  B.  eine 
besonders  gunstige  Konstellation  vorliegen  (was  aber 
nicht  immer  zutreffen  muB).  DaB  die  Fehler  bei  2 <k> 
und  bei  2 <k>  + 2 auf  alle  FMle  groBer  sind  als  bei  <k>. 


ist  nach  dem  Vorhergehenden  ersichtlich.  Aber  bei 
2 <k>  -|-  1 kann  z.  B.  sein  > 0,  ZI2  <0.  Dann  ist 

(47)  F = /l,-2Zl2  = zli-|  4„|  2/1, 

= (1-2|  tj  )2l,. 

1st  I I hinreichend  klein,  so  ist 

(48)  F = (l  -21  toD^i  ^ 

Es  entsteht  kein  neues  B^.  1st  dagegen  | ] < -^ 

hinreichend  groB,  so  ist 

(49)  F - (1  -2|  6o|  )zli  < ZI2. 

Dann  ents^ht  ein  neues  Bn.  Es  handelt  sich,  wie 
man  leicht  nachrechnet,  um  die  Falle,  wo  <k+l> 
statt  <k>  in  den  Formeln  auftritt  (vgl.  z.  B.  (24),  (26)). 

(XX)  In  XV  ist  vorausgesetzt,  daB  die  Folge  der  A^ 
abnehme.  Dies  trifft  zu,  wie  man  aus  XVI  bis  XIX 
entnimmt.  Jedoch  ist  das  Abnehmen  der  Zl^  nicht  mono- 
ton. Das  liegt  daran,  daB  Zl^+i  gegeniiber  zl^  positiv 
oder  negativ  zu  rechnen  ist,  und  dies  hangt  wieder 
davon  ab,  ob  bei  der  Abstreichung  von  <k>,  <<k>  k> . . . 
kleine  GroBen  verlorengehen  oder  hinzutreten.  Ferner 
spielen  die  besonderen  Verhaltnisse  beim  Auftreten 
von  Faktoren  (k  + I)  eine  Rolle. 


(XXI)  Eine  Verbesserung  der  Approximation  tritt 

bekanntlich  ein,  wenn  ^ mit  <(k>  bzw.  <k  + 1> 

multipliziert  wird.  In  jedem  anderen  Fall  ist  eine 
Verbesserung  nicht  moglich,  abgesehen  von  den  Be- 
reicherungswerten.  Ware  fiir  ein  beliebigcs  anderes  m^ 
eine  relativ  bessere  Approximation  vorhanden,  so 
wiirde  dies  im  Widerspruch  mit  XVI  bis  XIX  stehen. 
Die  hier  gefundenen  Approximationen  sind  also  die 
besten,  die  es  gibt.  Da  es  immer  Approximationen 
gibt,  die  dem  Naherungsgesetz  geniigen,  trifft  dies 
fiir  die  hier  herausgestellten  in  erster  Linie  zu.  Es 
gilt  daher 

(50)  I R(B„C)  I < B„-i. 

(XXII)  Es  ist  C <Y  -i>2,  /I  < 2 , 

Min  (k)  > - • 2 = 2,  da  Z = 1,  Min  «k»  =2. 

/j 


(51) 

(52) 


Daraus  folgt  z.  B. 


„ , «k>  k> 

B„  + i-l  < ^ < 

Bn-  I < - < J ; 


4 

c ’ 


Verallgemeinerung  ergibt 
Bn-f  1 > B„  ^ 1 , 
lim  Bn-^«  . 


(XXIII)  Da  die  Fehler  dem  Naherungsgesetz  geniigen, 
A 

d.  h.  I ^ < Bn  ^^  ist  und  lim  Bp*-^”  gilt,  so  ist 

■t'n  n — ^ 

auch  hierdurch  die  Giiltigkeit  von  (3),  d.  h.  — ► f 

mit  n-^M  bewiesen.  " 


(XXIV)  Die  Fehler  | C — | nehmen  monoton  ab, 

. . 1 

vgl.  (5).  Denn  man  multipliziert  — mit  <^k)  bzw.  <k+l) 


und  erhMt  einen  oder  zwei  neue  Werte  Bn+i  bzw. 
Bp + 2*  Ob  es  zwei  sind,  stellt  man  durch  Aussonderung 
fest.  Ist  es  nur  einer,  so  fahrt  man  mit  dem  Multipli- 
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zieren  fort,  sind  es  zwei,  so  tut  man  das  gleiche, 
sondert  aber  jetzt  wieder  aus  usw.  (Wegen  der  Lucken 
8.  oben  XIV.) 


(XXV)  Fur  jedes  n sind  die  An  und  Bn  teilerfremd. 
Enthielten  etwa  A„  und  B„  den  gemeinsamen  Fak- 


g 

tor  P ganz,  ^ >2^  so  hatte  bereits  “ , also  min- 

B„  . ” P , , 

destens  eine  Verbesserung  der  Approximation 


bedeutet.  Das  steht  aber  im  Widerspruch  zu  den 
obigen  Ausfiihrungen. 


§ 5.  Die  Folgerungen 

(XXVI)  Man  sieht,  daB  das  Verfahren  unter  Ein- 
schluB  der  Bereicherungswerte  dieselben  Ergebnisse 
liefert  wie  das  Berechnungsverfahren  vermittels  der 
Kettenbriiche  oder  wie  das  geometrische  Verfahren 
Lettenmeyers.  Es  sei  dem  Leser  iiberlassen,  sich  an 
Hand  von  Beispielen  davon  zu  iiberzeugen. 

(XXVII)  Dieses  Verfahren  ist  weder  rein  rechnerisch, 
noch  rein  geometrisch,  sondern  verbindet  beides. 
Die  Gesetzlichkeit  der  Kettenbriiche  wird  durch  das 
Verfahren  geklart.  Die  Kettenbriiche  erhalten  eine 
neue  geometrische  Interpretation  durch  das  Ver- 
fahren (vgl.  Bild  1).  Das  neue  Zahlenverfahren  auf 
dieser  geometrischen  Basis  zeigt,  dafi  in  den  Kctten- 
bruchen  eine  tiefere  Gesetzlichkeit  steckt.  Die  Teil- 
nenner  bn  sind  nicht  willkurlich,  sondern  „beinahe 
periodi8ch“.  Dabei  wird  diese  Art  Periodizitat  gegen- 
iiber  einer  reinen  Periodizitat  begriindet  durch  die 
vorhandenen  Ausfalle  (oder  Lucken,  vgl.  XIV)  und 
die  besonderen  Verhaltnisse  im  Falle  der  Faktoren 
k 4-  1 (bzw.  k*,  vgl.  XIX).  Diese  Abweichungen  von 
der  Periodizitat  sind  nicht  willkurlich,  unbeherrsch- 
bar,  sondern  die  angegebene  Methode  lehrt  sie  be- 
stimmen.  Die  Nichtmonotonitat  des  Abnehmens  der 
y„  verdeckte  bisher  diese  Eigenschaften.  Die  bn  haben, 
wenn  man  normale  Bn  und  Bereicherungswerte  be- 
trachtet,  einen  verschiedenen  Rang.  — Irrationalitat 
ist  zur  Rationalitat  hfiherer  Ordnung  geworden. 
AbschlieBend  sei  noch  ausgefiihrt:  Rationale  Zahlen 
werden  eindeutig  durch  regelmaBige  (d.  h.  mit  posi- 
tiven  ganzen  Zahlen  als  Teilnenner)  endliche  Ketten- 
briiche  mittels  des  Euklidischen  Algorithmiis  dar- 
gestellt : 

(53)  Co  - [bo,  bi,  b^,  . . . , bn]  = 


‘*“  + br4--i 


1*2  + • 


[3]. 


Es  gilt  auch  die  Umkehrung  dieses  Satzes.  Fiir 
irrationale  Zahlen  gilt  derselbe  Sachverhalt  mit  dem 


Unter schied,  daB  die  Kettenbruchentwicklung  un- 
endlich  ist.  Eine  irrationale  Zahl  ist  also  eindeutig 
durch  einen  unendlichen  Kettenbruch  bestimmt  und 
umgekehrt.  Ein  Kettenbruch  ist  bestimmt  durch 
seine  Teilnenner.  Weiterhin  werden  die  Approxima- 
tionsnenner  Bn  wieder  durch  die  Teilnenner  bn  des 
Kettenbruches  bestimmt,  und  zwar  ist 

(54)  Bn_2  + bn  Bn_i  = Bn  fur  n > 1 mit 

B_i  = 0,  Bn  = 1 . 

Umgekehrt  folgen  die  Teilnenner  bn  des  Ketten- 
bruches aus  je  3 aufeinanderfolgenden  Approxima- 
tionsnennern  Bni 

(55)  = 

Bn— 1 

Diese  Bn  sind  nun  aber  durch  das  Formelsystem  (22) 
bis  (28)  festgelegt.  Wenn  nur  die  Formeln  (22),  (23), 
(25)  usw.  gelten  wiirden,  wenn  also  bei  der  Bestim- 

mung  eines  neuen  Bn  zu  nur  immer  ein  Faktor  k 
hinzutreten  wiirde,  dann  ware 
Bo=  1; 


B3 

B4 


_ /<t>\. 

_ /«k>  k>\ 

\ C /’ 

_/«<k>  k>  k>\ 

? /’ 


usw., 


und  die  Folge  Bn  der  Approximationsnenner  konnte 
als  „periodi8ch“  angesprochen  werden.  Von  dieser 
Periodizitat  gibt  es  aber  Abweichungen:  einmal 
kGnnen  Faktoren  (k  + 1)  auftreten,  wie  in  (24),  (26), 
(27),  (28)  angegeben,  andererseits  konnen  Ausfalle 
(Lucken)  vorkommen  (vgl.  XIV),  schlieBlich  kttnnen 
am  Anfang  des  Verfahrens  Bereicherungswerte  hinzu- 
treten (vgl.  XIV).  Die  Bn  folgen  also  nicht  periodisch; 
es  liegt  aber  eine  Gesetzlichkeit  in  dem  Formel- 
system, die  berechtigt,  zu  sagen,  die  Folge  der  Bn 
sei  „beinahe  periodisch^.  — Bei  den  rationalen  Zahlen 
ist  die  Dezimalentwicklung  periodisch.  Bei  den  irratio- 
nalen  Zahlen  ist  auch  eine  ahnliche  Gesetzlichkeit 
vorhanden,  sie  liegt  aber  tiefer.  Hier  folgen  sich  die 
Approximationsnenner  Bn  „beinahe  periodisch^.  Sie 
bestimmen  die  Kettenbruchteilnenner  bn  und  erst 
durch  diese  die  Dezimalentwicklung. 
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Uber  Funktionstransfonnatoren  mit  Bildabtastrohre 
_ imd  einer  PhotozeUe  mit  Sekundarelektronenvervielfacher 
tllr  die  Verwendimg  in  elektroniscben  Analogierechenmaschinen 
nut  grofier  Arbeitsgeschwindigkeit 


Von  Dozent  Dr,  rer. 

1*  t)ber8icht 

Forschungs-  und  Entwicklungsarbeiten  in  Physik, 
Technik  und  Wirtschaft  erfordern,  daU  elektrische 
Analogierechenmaschinen  fur  die  Bearheitung  von  ge- 
wtthnlichen  und  partiellen  Differentialgleichungen 
httherer  Ordnung  die  Einzellttsungen  fur  beliebige  An- 
fangsbedingungen  und  verschiedene  Parameter  als  ge- 
zeichnete  Kurven  liefern.  Fiir  die  Lbsung  von  Pro- 
blemen  der  Regelungstechnik  werden  bei  vermaschten 
Regelkreisen,  bei  denen  die  Aufstellung  der  den 
ganzen  Kreis  charakterisierenden  Differentialgleichung 
schwierig  ist  oder  nichtlineare  Regelglieder  enthalten 
sind,  elektrische  Analogie-Modelle  geschaffen.  Diese 
mussen  den  zu  studierenden  Vorgang  zeittreu  nach- 
bilden.  Die  Verwendunjg  von  vollelektronisch  arbei- 
tenden  Anlagen  wirkt  sich  bei  dem  ersten  Aufgaben- 
kreis  als  besonders  giinstig  aus,  beim  zweiten  ist  sie 
auf  Grund  der  von  den  Regelungsaufgaben  erhobenen 
Forderung  auf  httchstmfigliche  Arbeitsgeschwindig- 
keit unerlaBlich.  Elektronische  Rechenelemente  wie 
Additoren,  Multiplikatoren,  Vorzeicheninverter  und 
Integratoren  sowie  Funktionsempfanger  mit  der 
Rraunschen  ROhre  lassen  sich  prinzipiell  mit  fiir  die 
meisten  praktischen  Falle  ausreichender  Genauigkeit 
bauen.  Die  Entwicklung  von  den  dazugehttrigen,  voll- 
elektronisch arbeitenden  Funktionstransformatoren 
(in  der  Literatur  vielfach  auch  als  Funktionsgeber 
bzw.  Funktionsgeneratoren  bezeichnet),  die  bestimmte 
gegebene  mathematische  Funktionen  y = f j (x)  einer 
Variablen  x,  die  wiederum  eine  beliebige  andere  Funk- 
tion  X = fg  (t)  einer  unabhangigen  Variablen  t sein 
kann,  in  elektrische  Spannungs-Zeit-Funktionen  um- 
bilden,  ist  schwierig. 

Fiir  die  bei  der  Hochschule  fiir  Elektrotechnik  Ilmenau 
in  Gemeinschaftsarbeit  mit  der  Universitat  Jena  [Prof. 
Dr.  WBintl]  in  Entwicklung  befindliche  elektronische 
Analogieanlage  [1]  waren  zunachst  mit  Integrations- 
motoren  ausgerustete  elektromechanische  Funktions- 
transformatoren vorgesehen.  Die  Forderung  aus 
Forschu^sl^cisen  nach  gr5Btmttglicher  Arbeitsge- 
schwindigkeit und  giinstiger  Anwendung  fiir  systema- 
tische  Probierverfahren  und  Parameteruntersuchungen 
bei  Rand-  und  Eigenwertproblemen  gab  den  AnlaB, 
auf  vollelektronisch  arbeitende  Funktionseingabe- 
gerate  iiberzugehen. 

Hierfiir  wurden  die  im  folgenden  erlauterten  zwei  Ent- 
wicklungswege  beschritten,  die  sich  beide  der  Katho- 
denstrahl-Bildabtastr5hre  und  der  PhotozeUe  mit 
Sekundarelektronenvervielfacher  (multiplier)  bedie- 


nat.  Helmut  Winkler 

nen.  Beide  Geratetypen  arbeiten  mit  einer  Funktiong- 
zwigchentransformation.  In  einem  Fall  wird  ein  die 
Funktion  in  SprogBen-(Tiefen)8chrift  tragendeg,  photo- 
graphigch  hergegteUteg  Diapogitiv,  im  anderen  Fall 
eine  photographigch  mit  der  einzugebenden  Funktion 
in  kartegigchen  Koordinaten  berandete  Magke  in  den 
Gang  der  Lichtgtrahlen  gebracbt,  die  vom  Leucht- 
echirm  der  BildabtaetrOhre  zur  Photokathode  ver- 
laufen.  Die  beiden  Arbeitgprinzipien  gind  grundsatzlich 
verschieden. 

2.  Der  elektroniache  Funktioiigtraiiafonnator 
mil  Abtagtung  einer  Diapogitiv.  Sproggengchwaranng 
( Kontraatverfahren) 

Dag  Prinzip  deg  elektriachen  Funktiongtrangformatorg, 
der  einejegebene  Funktion  y=fi  (x),  wobei  x=fj  (t) 
Oder  x a • t,  d.  h.  zeitproportional  eein  kann,  in 
eine  mit  der  Zeit  veranderliche  Spannung  U (t)  um- 
wandelt  und  mit  kongtantem  Faktor  c vergtarkt,  zeigt 
unter  Verwendung  der  fur  mathematigche  Magchinen 
ublichen  Symbole  das  Bild  1. 


Bild  1 Prinzip  des  elektrischen  Funktiongtrangformatorg 


Hierbei  kann  die  Funktion  y = fj  (x)  in  kartegigchen 
oder  polaren  Koordinaten  graphisch  vorliegen,  wobei 
der  Polarkoordinatendarstellung  in  konstruktiver  Hin- 
sicht  der  Vorrang  einzuraumen  ist.  Die  praktische 
Gestaltung  des  Funktionstransformators  erfolgt  zwei- 
teilig:  Der  mechanisch-elektrisch-optische  Arbeitsteil  1 
tastet  die  Funktion  f^  (x)  ab,  wandelt  die  Koordinaten 
y und  X in  elektrische  Wertepaare  (Spannung  U und 
Zeit  t)  urn  und  benutzt  diese,  urn  iiber  die  Bddabtast- 
rtthre  photographisch  ein  Sprossenschriftdia  herzu- 
stellen.  Im  optisch-elektrischen  Arbeitsteil  2 wird  die 
in  Sprossenschrift  transformierte  Zwischenfunktion 
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Winkler:  tJber  Funktionstransformatoren  mil  Bildabtastrohre  und  einer  Photozelle 

fur  die  Verwendung  in  elektronischen  Analogierechenmaschmen  mit  groBer  Atbeits„esch  g 


: Photozelle  mit  Sekundarelektronenvervielfacher 
:*■  Aa^Koitafroa/'llwiTirliorlcf'it. 


y f J (x)  in  ca.  10  "2...  10  Sekunden  optisch 
abgetastet  und  mit  einer  weiteren  elektrisch  ein- 
gegebenen  Funktion  x = f2  (t)  gekoppelt.  Im  Aus- 
gang  erscheint  die  mit  der  Funktion  y = f i [^2  (^)] 
identische  elektrischeSpannungs-Zeit-Funktion  c •U(t) 
zur  Weiterleitung  in  die  rechnenden  Baugruppen  der 
Analogieanlage. 

Der  1.  Arbeitsteil  fiir  die  Zwischentransformation  der 
graphisch  dargestellten  Eingangsfunktion  y = fi  (x) 
in  eine  analoge  photographische  Schwarzungssprossen- 
funktion  S = fi  (/),  wie  sie  Bild  3 darstellt,  geht 
davon  aus,  daB  die  Wertepaare  (x,  y)  als  Argument 
und  Radiusvektor  auf  Polarkoordinatenpapier  auf- 
getragen  werden  und  dieses  Kurvenbild  auf  einem 
Teller  aufgebracht  wird.  Dieser  wird  liber  ein  Reibrad- 
getriebe  mit  federbelasteten  Hartgummirollen  — wie 
beim  Magnettonbandtransport  — von  einem  Syn- 
chronmotor  (MSM  130-30)  mit  einer  Drehzahl  von 

etwa  10  -2  g 1 mit  konst anter  Winkelgeschwindigkeit 

in  Rotation  versetzt. 


der  gleichformigen  Drehbewegung  des  Kurventellers 
wird  die  vorgegebene  Funktion  y = fi  (x)  manuell  mit 
lupenmaBiger  VergroBerung  oder  automatisch  mit  dem 
Kurvenfiihrungsstift  abgetastet.  Die  verailderlichen 
Spannungen  Uy  und  in  ii^rer  bestimmten  gegen- 
seitigen  Abhangigkeit  werden  in  einem  langs  einer  Ge- 
raden  G mit  konstanter  Geschwindigkeit  wandernden 
Leuchtfleck  variabler  Helligkeit  Hy  umgewandelt,  wo- 
bei  die  beiden  Funktionen  Uy  = f (Ux)  und  Hy  = f (G) 
identisch  sind.  Dieser  Vorgang  erfolgt  in  einer 
Braunschen  Hochvolt-Bildabtastrohre  HF  2786,  die 
allgemein  fiir  Film-  und  Diaabtastung  beim  Fern- 
sehen  verwendet  wird.  Der  von  der  indirekt  geheizten 
Oxydkathode  emittierte  Gliihelektronenstrom  wird 
durch  Anderung  der  Spannung  Uy  am  Wehnelt- 
zylinder  (Steuergitter)  in  seiner  Starke  geandert.  Da- 
durch  wird  eine  Helligkeitssteuerung  mit  hiervon  un- 
abhangiger  Konzentration  des  Elektronenstrahlbiin- 
dels  erzielt,  wobei  die  Strahlfokussierung  durch  eine 
magnetische  Konzentrationsspule  erfolgt.  Ein  sehr 


Bild  2 Prinzip  des  1.  Arbeitsteiles  des  elektronischen  Funktionstransformators  fiir  Herstellung  der  Diaposilive 
mit  den  Schwarzungsfunktionen  (Kontrastvertahren) 


1.  Synchronmotor  (Magnetofonmotor) 

2.  Reibradgetriebe 

3.  Kurventeller 

4.  Kreisringpotentiometer 

5.  Schleifer  fur  Ringpotentiometer 

6.  Stabpotentiometer 

7.  Schleifer  fiir  Stabpotentiometer,  kombiniert 
mit  Kurvenfiihrungsstift  und  Lupe 


8.  Elektronenstrahlsystem 

9.  Magnetische  Linse  fiir  Fokussierung 

10.  Ablenkungsspulensystem 

11.  Leuchtschirm 

12.  Optik  (Tessar  1:3,5/50) 

13.  Photographische  Kassette  mit  „Agfa-Elektronen- 
platte“ 


Aus  Bild  2,  das  schematisch  die  Zwischentransforma- 
tion der  Funktion  y = G (x)  in  S = fj  (1)  darstellt, 
ist  ersichtlich,  daB  die  jeweilige  Tellerdrehung  x pro- 
portional einer  von  einem  tellerfesten  Schleifer  an 
einem  gehausefesten  Kreisringpotentiometer  abge- 
griffenen  Spannung  Ux  ist.  Oberhalb  des  Kurven- 
tellers ist  in  dessen  Radialrichtung  ein  lineares  Stab- 
potentiometer gehausefest  montiert,  wobei  der  ver- 
schiebbare  Mittelabgriffschleifer  mit  einem  Kurven- 
fiihrungsstift  und  einer  Lupe  verbunden  ist.  Die  an 
diesem  Stabpotentiometer  abgegriffene  Spannung  Uy 
ist  proportional  der  Radialkoordinate  y.  Bei  geeigneter 
Wahl  der  an  den  beiden  Potentiometerenden  liegenden 
konstanten  Spannungen  sind  dann  die  Funktionen 
y = G (x)  und  Uy  = fi  (Ux)  gleichwertig.  Wahrend 


scharfer  Leuchtfleck  bestimmter  Helligkeit  Hy  erscheint 
mit  einer  Nachleuchtzeit  von  ca.  10~^  sec  auf  dem 
fluoreszierenden  Bildschirm,  dessen  GroBe  80  X 60  mm 
betragt.  Das  Elektronenstrahlbiindel  und  mithin 
der  fokussierte  Leuchtfleck  wird  elektromagnetisch 
unter  Einwirkung  der  sich  konstant  andernden  Spau- 
nung  Ux  langs  einer  Geraden  mit  einer  Ablenkempfind- 
lichkeit  von  0,5  A/80  mm  bei  einer  Anodenspannung 
von  10  kV  ausgelenkt.  Auf  ein  zweites,  senkrecht 
hierzu  angeordnetes  elektromagnetisches  Auslenk- 
system  wird  eine  konstante  Kippfrequenz  gegeben,  urn 
statt  eines  wandernden  Leuchtpunktes  eine  parallel  zu 
sich  selbst  wandernde  Leuchtgerade  mit  der  ver- 
anderlichen  Streifenhelligkeit  Hy  zu  erhalten.  Dadurch 
ergibt  sich  eine  nacheinander  belichtete  Bildschirm- 
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flache  von  80  X 10  mm,  die  von  einem  Tessar-Photo- 
objektiv  (1:3,5;  f=50  mm)  auf  eine  Elektronenplatte 
(Agfa -Rapid  mit  Schwarzungsfaktor  y = l,2)  abee- 
bildet  wird  (Bild  3). 


Bild  3 Diapositiv  mit  der  Schwarzungsfxinktion  S = f ^ (ix) 
in  Sprossenscbrift 

Die  beschriebene  Arbeitsweise  des  Arbeitsteiles  1 des 
Funktionstransformators,  dargestellt  in  Bild  2,  ist  mit 
zwei  grundsatzlichen  Ungenauigkeiten  behaftet,  die 
jedoch  durch  entsprechende  Verstarkervorschaltung 
mit  RegelrOhren  in  der  Spannungszufuhrung  Uy  hin- 
reichend  kompensierbar  sind.  Einerseits  ist  die  am 
Wehneltzylinder  angelegte  Spannung  nicht  genau 
proportional  der  Leuchtfleckhelligkeit,  und  zweitens 


der  Aufgabenstellung  entsprechende  Schaltung  der 
elektronischen  Rechner  eingefiihrt  und  die  Ldsung 

photographischdemFunktionsempfangerentnommen.) 

Der  2.  Arbeitsteil  besteht  im  wesentlichen  aus  der 
gleichen  Bildabtastrohre  HF  2786  und  einer  Photozelle 
mit  Sekundarelektronenvervielfacher  HF  2740.  Die 
Arbeitsweiee  ist  folgeade: 

In  der  BildabtastrShre  HF  2786  werden  einem  ma- 
gnetischen  (x-)AbIenkungs8ystem  Kippscbwingungen 
zugefubrt,  deren  Spannungsanderung  in  Sonderfallen 
zeitproportional  oder  allgemein  entsprechend  der  ein- 
gegebenen  Funktionen  U = f j (t)  erfolgen  kann.  Der 
Zeilenkipp  bewirkt  dann,  daB  der  auf  dem  Fluoreszenz- 
schirm  erzeugte  Leuchtfleck  periodisch  langs  einer 
Geraden  in  x-Richtung  mit  variabler  Geschwindigkeit 
bewegt  wird.  Im  Gegensatz  zur  Anwendung  der 
gleichen  Rshre  in  dem  beschriebenen  Arbeitsteil  1 
fiir  die  Funktionszwischentransformation  wird  bier 
statt  der  Helligkeitssteuerung  eine  Liniensteuerung  be- 
wirkt, d.  h.  bei  gleichbleibender  Strahlintensitat,  also 
konstanter  Bildmodulationsspannung  am  Wehnelt- 
zylinder und  konstanter  Heizungs-  und  Anoden- 
spannung,  wird  der  Strahl  mit  bestimmter  Geschwin- 

digkeit  fiber  den  Leuchtschirm 

bewegt.  Durch  eine  weitere  Kippschwingung  (Bild- 
kipp)  mit  zeitproportionalem  Spannungsanstieg,  der 


1.  Elektronenstrahlsystem 

2.  Magnetische  Linse  fiir  Fokussieruog 

3.  Ablenkspulensystem 


4.  Leuchtschirm 

5.  Optik  (Tessar  1:3,5/50) 

6.  Diapositiv  mit  Sprossenscbrift 


7.  Kondensor 

8.  Photokathode 

9.  Sekundarverstarker  (12-stufig) 


muQ  die  Schwarzungskurve  des  Photoplattenmaterials 
S In  J • t und  die  y-Funktion  berilcksichtigt  werden. 
(Standige  Benutzung  von  in  seinen  Eigenschaften 
gleichbleibendem  Photo-Elektronenpapier  ist  Voraus- 
setzung.) 

Der  2.  Arbeitsteil  fiir  die  Abtastung  der  in  Helligkeits- 
kontrasten  von  einem  Diapositiv  getragenen  Funktion 
d.  h.  y = fi  (x),  und  deren  Transforma- 
tion in  eine  Spannungs-Zeit-Funktion  U (t)  = f^  [f^  (t)] 
bei  zusatzlicher  elektrischer  Eingabe  einer  bestimm- 
ten  weiteren  Funktion  x = f^  (t)  ^ U = (t)  ist 

schematisch  in  Bild  4 dargestellt.  (Im  Endeffekt 
wird  U (t)  schlieBlich  zur  weiteren  Bearbeitung  inner- 
halb  der  elektronischen  Analogierechenmaschine  in  die 

7* 


auf  das  zum  ersten  Ablenkspulensystem  senkrecht 
angeordnete  (y-)Ablenkspulenpaar  wirkt,  wird  die 
geschwindigkeitsgesteuerte  Zeile  mehrfach  iibereinan- 
der  geschrieben,  damit  zur  ErhOhung  der  Genauigkeit 
eine  automatische  Mittelwertbildung  in  der  Gesamt- 
anordnung  erzielt  und  ein  Einbrennen  des  Elektronen- 
strahls  auf  dem  Schirm  verhindert  wird. 

Die  x-Ablenkungsspaunung  muB  dann  zeitpropor- 
tional,  d.  h.  die  Leuchtfleckgeschwindigkeit  langs  jeder 
Zeile  konstant  sein,  wenn  der  Funktionstransformator 
beispielsweise  fiir  die  Eingabe  von  h (t)  bei  der  LOsung 

der  Gleichung  + f + g (U)  -f  h (t)  = 0 be- 

nutzt  wird.  Bei  Verwendung  fur  die  Funktionseingaben 
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f und  g (U)  muB  hingegen  die  Linien- 


dU 


steuerung  entsprechend  den  Vexanderungen  -j^bzw. 


d^U 

U (t),  d.  h.  mit  den  Geschwindigkeiten 

. 'ill  <•  I 
t)  = — — erfolgeu. 
dt 


bzw. 


Der  wanderude  Leuchtfleck  von  konstanter  Helligkeit 
wird  durch  ein  photographisches  Objektiv  (Tessar 
1:3,5;  f = 50  mm)  auf  die  die  Schwarzungstonung 
S = (l^)  als  Dia  tragende  photographiscbe  Elektronen- 

platte  scharf  abgebildet,  und  je  nach  Schwarzung 
(Lichtdurcblassigkeit)  der  Platte  am  Auftreffpunkt 


Wenn  die  Arbeitsteile  1 und  2 des  elektronischen  Funk- 
tionsgenerators  nach  dem  Kontrastverfahren  in  ihrer 
Wirkungsweise  auch  getrennt  beschrieben  wurden,  so 
stellen  sie  doch  praktisch  in  der  konstruktiven  Ge- 
staltung  eine  Baugruppe  mit  nur  einer  BildabtastrOhre 
dar,  die  wahlweise  fur  die  Herstellung  der  Dias  mit 
den  Schwarzungsfunktionen  oder  deren  Abtastungen 
Anwendung  findet  (Bild  5). 

3.  Der  elektronische  Funktionstransformator  mit 
Maskenabtastiing 

Die  Electric  Analogue  Computers  des  California  In- 
stitute of  Technology  [2]  arbeiteten  zum  Teil  mit 
Funktionstransformatoren,  deren  Prinzip  1947  My- 
nall  [3]  angegeben  hat.  In  Anlehnung  hieran  wird  im 


Bild  5 Schematische  Darstellung  des  elektronischen  Funktionstransformators  nach  dem  Kontrastverfahren 
Schaltstellungen:  1 Photoaufnahme  (Helligkeitssteuerung),  2 Diaabtastung  (Lmiensteuerung) 


wird  dort  ein  bestimmter  Lichtenergieanteil  durch- 
gelassen.  Das  punktweise  nacheinander  abgetastete 
Dia  gibt  schlieBlich  iiber  einen  Kondensor  seine  Photo- 
nenenergie  auf  die  Photokathode  einer  Photozelle  mit 
Sekundarelektronenvervielfacher,  wobei  die  optische 
Justierung  so  erfolgt,  daB  standig  gleichzeitig  der 
halbe  Kathodendurchmesser  bestrahlt  wird.  Fiir 
diesen  Verwendungszweck  giinstig  erweist  sich  die 
Rohre  HF  2740  mit  einer  Lichtempfindlichkeit  von 
etwa  60—70  /zA/Lm  und  einem  eingebauten  12- 
stufigen  Verstarkersystem  mit  einem  Verstarkungs- 
faktor  von  etwa  10^  und  einer  Bandbreite  von  10’  Hz. 
(Die  kleinste  Lichtstromanzeige  betragt  ca.  10“^^  Lm, 
der  Leistungsbedarf  etwa  1 W.) 

Die  ausgehenden  Stromstarkeschwankungen  i (t)  wer- 
den  schlieBlich  iiber  einen  Konstantanwiderstand  in 
Spannungsschwankungen  U (t)  proportional  fj  [f2  (t)] 
umgewandelt.  Auf  diese  Weise  wird  letzten  Endes  die 
urspriinglich  inPolarkoordinateneingegebene  Funktion 
y ^ fj  (x)  (Bild  1)  iiber  die  analoge  Schwarzungsfunk- 
tion  S = fi  (G)  auf  dem  Dia  (Bild  3)  in  eine  analoge 
Spannungsfunktion  c • U (t)  = fj  [fg  (t)]  umgewandelt, 
wobei  G bzw.  x entsprechend  der  Aufgabenstellung  in 
einer  bestimmten,  nicht  proportionalen  Zeitabhangig- 
keit  I = fg  (t)  bzw.  X = fg  (t)  variiert  werden  kann. 


folgenden  die  Arbeits weise  und  der  technische  Aufbau 
eines  in  Bild  6 schematisch  dargestellten  zweiten  Typs 
eines  elektronischen  Funktionstransformators  be- 
schrieben. 

Hierbei  ist  der  elektronische  Verst arkerrechner  so 
gebaut,  daB  der  Leuchtfleck  in  Richtung  der  x-Achse 
langs  der  oberen  Kante  des  80  X 60  mm  groBen 
Leuchtschirmbildes  abgelenkt  wird,  sofern  die  Ka- 
thode der  Photozelle  mit  Sekundarelektronenverviel- 
facher  HF  2740  kein  Licht  von  der  Bildabtastrfthre 
HF  2786  iiber  das  optische  System  empfangt.  Wird 
hingegen  die  Photozeilenkathode  belichtet,  so  be- 
wegt  sich  der  Leuchtfleck  langs  der  unteren  Bild- 
kante  in  x- Richtung.  Die  vor  dem  unteren  Teil  des 
Bildabtastrbhrenleuchtschirmes  achsenorientiert  mon- 
tierte,  lichtundurchlassige  Maske  — ihr  oberer  Rand 
entspricht  der  Funktion  y = fi  (x)  in  kartesischen 
Koordinaten  — bewirkt,  daB  der  Leuchtfleck  langs 
der  Maskenkurve  haftend  wandert,  wobei  die  die 
x-Ablenkung  verursachende  Spannung  sich  zeit- 
proportional  oder  nach  einer  bestimmten  Spannungs- 
Zeit-Funktion  x = f 2 (t)  andern  kann.  An  dem  ma- 
gnetischen  y - Ablenkungssystem  stellt  sich  dann  je- 
weilig  die  Spannung  U 'Xj  y = f2  [^i  (t)]  ein,  die  von 
dem  betreffenden  Ordinatenwert  y der  Kurve  dik- 
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BiM  6 Scbematiache  Daratellung  der  Maakenabtaatung  beim  elektroniachen  Funktionatranaformator 


1.  Kathodenaufbau  mit  Steuerstopfblende,  Schutzring  imd 
Anodensylinder 

2.  Runder  Planleuchtschinn  fiir  BildgroBe  80  X 60  mm 

3.  Lichtundurchlassige  Maake  mit  der  Funktion  y — f (x)  aU 
BeranduDg 

4.  Magiia  Fokussierungslinse 


5.  Magn.  x-Ablenkungsystem 

6.  Magn,  y-Ablenkungsystem 

7.  Elektronenstrahl 

8.  Photokathode 

9.  Sekundarverstarker  (12-8tufig) 


y 


Bild  7 Schematische  Daratellung  dea  elektroniachen  Funktionstranaformatora  mit  Maakenabtaatung 
Schaltatellungen : 1 Photo  aufhahme  der  Maake,  2 Maakenabtaatung 
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tiert  wird.  Sie  wird  zur  weiteren  Bearbeitung  den 
rechnenden  Baugruppen  der  Analogierechenmaschi- 
nen zugefiihrt.  Zur  Erreichung  einer  moglichst  hohen 
Genauigkeit  bei  der  elektronischen  Funktionstrans- 
formation  mufi  der  Leuchtfleck  sehr  klein  und  von 
konstanter  Helligkeit  sein.  AuBerdem  muB  er  mit  der 
Kurvenmaske  optisch  in  eine  Ebene  gebracht  werden. 
Die  Ablenkcharakteristik  der  Bildabtastrohre  laBt 
sich  dadurch  beriicksichtigen,  daB  man  die  Masken- 
kurve  vorher  durch  den  Leuchtfleck  selbst  schreiben 
laBt,  wobei  die  die  Funktion  y = f i (x)  definierenden 
Spannungen  an  das  magnetische  y-Ablenkspulen- 
system  und  gleichmaBig  veranderliche  Spannungen 
fiir  die  unabhangige  Variable  x an  das  zweite  magne- 
tische x-Ablenkspulensystem  gelegt  werden  (Bild  7). 

Als  Hilfsmittel  benutzt  man  hierfiir  den  mechanisch- 
elektrischen  1.  Arbeitsteil  des  nach  dem  Kontrast- 
verfahren  arbeitenden  Funktionsgeneratortyps  (Bild  2). 
Bei  starken  Kurvensteigungen  treten  Fehler  durch 
Nachlauf  der  Spannungsanderungen  hinter  den  Ordi- 
natenanderungen  auf,  die  durch  eine  optimale  Ver- 
kleinerung  des  y-MaBstabes  auf  ein  Minimum  herab- 
gedriickt  werden  konnen.  Bei  Kipp-Perioden,  die  sehr 
groB  gegeniiber  den  Nachlaufzeiten  sind,  ist  dieser 
Fehler  praktisch  ohne  EinfluB  auf  das  Endergebnis. 
Da  die  Arbeit  des  elektronischen  Verstarkerrechners 
von  zeitlichen  Anderungen  der  Leuchtfleckhelligkeit, 
des  HohenmaBes  der  Kurve  und  der  Ruhestellung 
beeindruckt  wird,  entstehen  Fehler,  die  schwierig  und 
nur  teilweise  kompensierbar  sind. 

4,  Genauigkeitsvergleich  der  beiden  Bildabtastsysteme. 

Zusammenschaltung  der  elektronischen  Funktions- 
transformatoren mit  elektronischen  Funktions- 
empfangern 

Der  elektronische  Funktionsempf anger  [1]  hat  den 
Zweck,  eine  elektrisch  eingegebene  Funktion  U (t) 
als  Spaunungs-Zeit-Bild  sichtbar  zu  machen.  Seine 
Arbeitsweise  und  sein  technischer  Aufbau  entsprechen 
dem  Kathodenstrahloszillographen  mit  Photoein- 
richtung.  Als  Empfangsrohre  wird  zunachst  der  Typ 
LK  23/lb  mit  einer  Bildflache  von  13x18  cm  und 
einer  Ablenkempfindlichkeit  von  0,5  A fiir  18  cm  Aus- 
lenkung  bei  10  kV  Anodenspannung  verwendet.  Die 
Energieversorgung  einschl.  der  Hochspannungser- 
zeugung  (10  kV)  erfolgt  gemeinsam  fiir  samtliche 
Baugruppen  der  Analogieanlage,  d.  h.  fiir  die  Funk- 
tionstransformatoren, Funktionsempfanger  und  die 
elektronischen  Universalrechner. 

Funktionstransformator  und  Funktionsempfanger  wer- 
den fiir  Genauigkeitsuntersuchungcn  zunachst  ohne 
Zwischenschaltung  von  Rechenaggregaten  unmittel- 
bar  miteinander  elektrisch  verbunden,  so  daB  die  ur- 
spriinglich  graphisch  eingegebene,  abgetastete  Funk- 
tion wieder  als  photographisches  Bild  im  Ausgang 
zuriickgewonnen  wird. 

Die  bisherigen  Arbeiten  (Vorversuche  und  theore- 
tische  Entwicklung)  lassen  hierbei  eine  Genauigkeit 
von  ca.  3 — bei  beiden  Typen  erwarten.  Im  ein- 
zelnen  ergibt  die  hinsichtlich  der  erzielbaren  Genauig- 
keiten  angestellte  Gegeniiber stellung  der  beiden  Ab- 
tastprinzipien,  der  ,,Kontrastabtastung“  und  der 
elektronischen  ,,Nachsteuerung  einer  Maskenrand- 
kurve“,  folgendes  Bild:  Die  mechanisch-elektrische 


Funktionszwischentransformation  ist  fiir  beide  Ver- 
fahren  die  gleiche.  Beim  Prinzip  1 miissen  die  durch  die 
Helligkeitssteuerung  bedingten  Fehler  und  die  Schwar- 
zungskurve  des  Photoplattenmaterials  elektrisch  kom- 
pensiert  werden?  der  elektrische  Teil  hat  einen  relativ 
groBeren  Umfang.  Beim  Prinzip  2 ist  ein  gewisses 
Pendeln  des  Leuchtfleckes  um  die  Maskenrandkurve 
unvermeidlich,  der  Verstarkeraufbau  ist  kompli- 
zierter  in  der  Kompensation.  Ein  Einbrennen  dcs 
Elektrodenstrahles  ist  hierbei  wesentlich  eher  moglich 
als  bei  Prinzip  1,  da  dort  der  Strahl  nach  jeder  ge- 
schriebenen  Zeile  auf  die  nachste  gekippt  wird.  Die 
groBere  Abtastgenauigkeit  wird  mit  Prinzip  1 er- 
reicht,  dafur  ist  der  Aussteuerbereich  fiir  die  ab- 
hangige  Variable  y beim  Prinzip  2 grOBer.  Eine  gute 
Stabilisierung  der  Netzschwankungen  ist  bei  beiden 
Transformatorentypen  unerlaBlich,  beim  Prinzip  1 
hinsichtlich  genauer  Leuchtfleckhelligkeiten  und  kon- 
stanter Photozellenanodenspannungen,  beim  Prinzip  2 
im  wesentlichen  hinsichtlich  des  y-Ablenkspannungs- 
verstarkers.  Die  x-Ablenkungsspannungsverstarker 
miissen  bei  beiden  Typen  in  gleichemMaBe  spannungs- 
konstant  sein.  Wesentlich  ist  fiir  das  Arbeit sprinzip  1, 
daB  Elektronenphotoplattenmaterial  mit  einer  standig 
gleichbleibenden  Schwarzungscharakteristik  verfiigbar 
ist. 

Erst  die  endgiiltige  Erprobung  beider  Typen  von 
Funktionstransformatoren  kann  erweisen,  welchem 
Prinzip  der  Vorrang  zu  geben  ist.  Hieruber  wird  an 
gleicher  Stelle  nach  AbschluB  der  Arbeiten  berichtet 
werden. 

5.  Zusammenfassung 

Funktionstransformatoren  mit  Kathodenstrahl-Bild- 
abtastrohre  und  Photozelle  mit  Sekundarelektronen- 
vervielfacher  ermoglichen,  mathematische  Funktionen 
von  der  Form  y = fi  [f2(x)]  in  periodische  elektrische 
Spannungs-Zeit-Funktionen  It  = c • f;iL  [^2  (^)]  trans- 
formieren.  Hierbei  werden  Diapositive  mit  kur- 
venanaloger  Sprossenschwarzung  („Kontrastverfah- 
ren“)  oder  Kurvenmasken  (,,Maskenverfahren“)  elek- 
trisch hergestellt  und  abgetastet.  Das  Grundprinzip 
ahnelt  der  Diaabtastung  beim  Bildfunk,  Filmfern- 
sehen  und  Tonfilm.  Durch  Verwendung  dieser  Funk- 
tionstransformatoren bei  Analogiemaschinen  ist  deren 
vollelektronische  Arbeitsweise  mit  einer  hohen  Arbeits- 
geschwindigkeit von  ca.  2 • 10“^  Sekunden  pro 
Einzellosung  moglich.  Die  fiir  die  meisten  prak- 
tischen  Falle  ausreichende  Genauigkeit  von  ca. 
3 ...  5®/oo,  Wahrung  der  Anschaulichkeit,  bequeme 
Bedienung  und  der  ausschlieBliche  Einsatz  von  im 
Handel  erhaltlichen  elektrotechnischen  Bauelementen 
sind  weitere  charakteristische  Merkmale  dieser  Funk- 
tionstransformatorentypen.  Sie  stellen  ein  unentbehr- 
liches  Hilfsmittel  bei  speziellen  Forschungs-  und  Ent- 
wicklungsarbeiten  der  Physik,  Technik  und  Wirtschaft 
dar. 
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Entwicklung  von  Eignangs-  und  Wertziffem 

Von  Prof.  Dr.  habil.  Max  Beck 


Einleitung 

Mit  der  Entwicklung  moderner  Produktionsprozesee 
erfolgt  die  wisBenschaftliche  Durchdringung  der  fur 
den  Betriebsablauf  wichtigen  Bedingungen.  Die  Kla- 
rung  der  Beschaffenheit  der  Erzeugnisse  weist  auf  die 
Kostengestaltung  bin.  Erst  ihre  Kenntnis  ermdglicht 
eine  Leistungssteigerung. 

Die  Erfassung  betrieblicher  Zusammenhange  bildet  die 
Voraussetzung  eines  wirtschaftlichen  Einsatzes  und 
einer  Berechnung  aller  zu  Vergleichen  zu  benutzenden 
Werte. 

Im  Rabmen  der  vorliegenden  Arbeit  sind  Eignungs- 
und  Wertziffern  entwickelt  worden,  welche  es  ge- 
statten,  eine  Rechnung  durchzufuhren,  durch  die  die 
Kosten  und  ihre  Abhangigkeiten  bestimmt  und  nach- 
gepriift  werden  kbnnen. 

1*  Zweck  der  Untersuchung 

Der  Betrieb  ist  eine  Variante  des  Zustandsverlaufs. 
Die  Veranderlichkeit  Idst  sich  in  einer  Konstanz  der 
Gesetzmafiigkeit  der  Zusammenhange.  Die  eigentliche 
Bedeutung  dieser  Konstanten  zeigt  sich  in  der  Yer- 
mehrung  betrieblicher  Erfolgsgestaltung  durch: 

1.  Produktionsverbesserung, 

2.  Produktionssteigerung, 

3.  Verminderung  der  Kosten. 

Die  aus  der  Anwendung  eines  der  drei  Mittel  hervor- 
gehenden  Erfolgsresultate  wirken  sich  eindeutig  unter 
der  Voraussetzung  aus,  daB  keine  Verschleierung 
durch  irgendwelche  andere  Erscheinungen,  die  in  ent- 
gegengesetzter  Richtung  auftreten  kbnnen,  voran- 
gegangen  ist. 

Kosten  sind  ein  Komplex  von  Faktoren;  jede  einzelne 
Maschine  und  jeder  Arbeiter  tragt  dazu  bei,  sie  zu  er- 
hbhen  oder  zu  senken,  den  Erfolg  letzten  Endes  zu 
verschlechtern  oder  zu  verbessern. 

Je  umfangreicher  und  verwickelter  ein  Betrieb  wird, 
um  so  schwieriger  wird  eine  empirische  Betriebs- 
fvihrang.  Alle  Lebensaufierungen  des  Betriebes  miissen 
klar  und  offensichtlich  sein.  Es  ist  erforderlich,  daB  die 
getroffenen  organisatorischen  MaBnahmen  auf  ihre 
Wirkung  hin  priifbar  sind,  um  einerseits  ihre  Richtig- 
keit  festzustellen,  andererseits  rechtzeitig  die  not- 
wendigen  Vorkehrungen  treffen  zu  kdnnen. 

Eine  Ermittlung  des  Erfolges  post  festum  reicht  nicht 
aus,  da  weder  die  Vergangenheit  geandert  werden 
kann,  noch  die  Schliisse,  die  aus  den  Fehlern  der  ver- 
gangenen  Periode  zu  ziehen  waren,  ohne  weiteres  auf 
die  kiinftigen  Zeiten  mit  veranderten  Verhaltnissen 
angewendet  werden  kbnnen.  Die  Elemente  des  Pro- 
duktionsprozesses  sind  eng  miteinander  verkniipft  und 
vielfach  miteinander  verschlungen,  so  daB  nicht  ohne 


weiteres  festzustellen  ist,  welcher  Zustand  eines  jeden 
einzelnen  Elementes  zu  einem  Optimum  des  End- 
ergebnisses  fuhrt. 

Eingebaute  Kontrollen  sind  Mittel,  die  das  Gedeihen 
und  Verfallen  des  Betriebes  rascher  erkennen  lassen; 
sie  geniigen  jedoch  nicht,  bestmSgliche  Leistungen 
zu  erzielen.  Eine  der  wichtigsten  Betriebsaufgaben  ist 
die  tiberwachung  der  Gesamtkosten  mit  dem  Endziel, 
die  Kosten  einer  bestimmtenBetriebsleistung  mbglichst 
genau  und  richtig  zu  ermitteln.  Um  das  Ziel  einer  hohen 
Rentabilitat  durch  Betriebsverbesserungen  zu  er- 
reichen,  die  dutch  die  Kostenermittlung  angeregt  wird, 
muB  letztere  so  durchgefiihrt  werden,  daB  kein  Zerr- 
bild  entsteht,  welches  in  den  meisten  Fallen  zu  einer 
unrichtigen  Beurteilung  der  Sachlage  und  zur  An- 
ordnung  falscher  MaBnahmen  fiihrt.  Erforderlich  zu 
einer  solchen  Berechnung  sind: 

die  Kenntnis  der  Wertziffern  der  einzelnen 
Stoffe, 

die  Kenntnis  der  Verbrauchsmengen  und 
die  Zusammenfassung  der  Kosten. 

2.  Erklarung  des  Begriffes  der  Wert-  und  Eignungs- 
ziffem  — Die  Bildung  der  Wertziffern 

Bei  alien  auf  dem  Markt  erhaltlichen  oder  verkauf- 
lichen  Stoffen  ist  die  Wertziffer  ohne  weiteres  bekannt ; 
sie  ist  gleich  dem  Marktpreis.  Der  Preis,  der  fur  Holz, 
Kohle  usw.  fiir  die  Betriebskraft  einzusetzen  ist,  ist 
also  gleich  dem  Marktpreis  am  Tage  der  Fertigstellung. 
Die  rechnerische  Ermittlung  fiir  Dampf  erfolgt  dann 
in  der  Dampfbilanz: 


Erzcugung 

Verbrauch 

kcal  des  Kondensats 
kcal  Kesselkohlen  ...  kcal 
kcal  evtl.  verwen- 
deter  Neben- 
produkte 

(Gas  etc.)  . . . kcal 

kcal  evtl.  verwen- 
deter  Abfall^ 
produkte  . . . kcal 

. kcal 

Krafterzeugung  . . 
Werkstatt  A 
Werkstatt  B 

. kcal 
. kcal 
. kcal 

Kesselwirkungsgrad 

....%  = Sa. . . . kcal=. 

. kcal 

Werkstatt  X 

. kcal 

Sa.. 

. kcal 

Sa  . . 

. kcal 

Als  bekannt  vorausgesetzt  werden  folgende  Werte: 

a)  der  untere  Heizwert  der  verwendeten  Kohle, 

b)  der  untere  Heizwert  der  eventuell  verwendeten  Neben- 
produkte  Gas  usw.  und  der  Abfallstoffe, 

c)  der  Warmebedarf  der  Dampfmaschine,  Turbine  usw., 

d)  der  Warmebedarf  der  einze^en  Werkstatten  A bis  X (er- 
mittelt  durch  Dampfmesser  oder  Kondensatmessungen 
hinter  den  Verbrauchsstellen), 

e)  der  Warmebedarf  der  Dampf^roben, 

f)  der  Warmeinhalt  des  Abdampfes  bzw.  des  Kondensats. 
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Der  Kohlenverbrauch  im  Betrieb  ist  nacb  dem  Dia- 
gramm  1 festzustellen: 


0.5  10  1.5  2,0  2,5  3i0 

Miltionen  Maschinenslunden  pro  VierlcfJ&hr 

Bild  1^) 


5.5 


Wie  aus  obenstebendem  Diagramm  ersicbtlicb  ist, 
weisen  die  Sommer-  und  Wintervierteljabre  betracbt- 
licb  scbwankeuden  Kobienverbraucb  auf.  Im  dritten 
Vierteljabr  zeigt  sicb  der  geringste  Kobienverbraucb 
und  im  ersten  der  bocbst'e. 

Die  auf-  und  abgebende  Bewegung  der  Kurven  der 
einzelnen  untersucbten  Jabre  1 bis  7 verlauft^mebr 
oder  weniger  parallel  fur  die  vier  Vierteljabre.  Aus 
diesen  Kurven  laBt  sicb  u,  a.  ableiten,  daB  sicb  die 
Planung  fiir  den  Kobienverbraucb  wie  folgt  aufstellen 
laBt : 

Sommer-Vierteljabre:  250  t + 0,800  kg/ 
Mascbinenstunde  (Hilfslinie  I), 
Winter-Vierteljabre : 1300  t + 0,800  kg/ 
Mascbinenstunde  (Hilfslinie  II). 

Die  Mengen  sind  nacb  Tagespreisen  zu  bewerten.  Die 
Entfernung  von  den  Gewinnungsstellen  der  Brennstoffe 
ist  fiir  ibren  Warmepreis  (=  Preis  fiir  10000  kcal  eines 
Brennstoffes  bezogen  auf  die  Verbraucbsstelle),  also 
Brennstoffpreis/kg  X 10000 

-= von  erSBter  Bedeutune. 

Heizwert  ^ ^ 


Der  Dampfpreis  ist 


Preis  von  1000  kg  Koble 
Verdampfungsziffer 


Verdampfungsziffer  ist 

Kohlenbeizwert  X Kesselwirkungsgrad 
Erzeugungswarme 


Aus  Beck,  Max:  Flexible  Planungskontrolle.  Gottingen  1951 


Die  Beziebungen  zwiscben  Dampfpreis  D,  Kesselbaus- 
kosten  K,  Kesselwirkungsgrad  rj  und  Erzeugungs- 
warme pD  — iw]  zeigt  nacbstebendes  Diagramm^). 


— — Damf^prpis  in  DM/t  Btfrmbsdampf 

10  9 8 7 6 S 4 3 2 1 


Bild  2 

Aus  der  Temperatur  und  dem  Druck  von  Speise- 
wasser  und  Dampf  ist  die  Erzeugungswarme  zu  be- 
stimmen.  Der  Kesselwirkungsgrad  wird  aus  dem  Ver- 
baltnis  der  in  Dampf  erzeugten  Warmemenge  und  der 
der  Koble  errecbnet.  Von  den  Kesselbauskosten  aus- 
gebend,  sind  dann  die  Dampfkosten  aus  dem  Dia- 
gramm leicbt  ablesbar. 

Fur  Stoffe,  die  im  eigenen  Betrieb  als  Nebenerzeugnisse 
bergestellt  werden  und  nicbt  als  Abfallprodukte  an- 
fallen,  laBt  sicb  die  Wertziffer  ebenfalls  bilden,  so  z.B. 
fiir  Dampf  wie  aucb  fiir  Gas.  Die  Wertziffer  entstebt 
aus  den  Selbstkosten,  die  zur  Herstellung  dieser  Stoffe 
erforderlicb  sind;  fiir  Gas  kommen  z.  B.  die  Kosten 
fiir  Koble,  Koks,  Dampf,  Strom,  LObne,  Instand- 
baltung  und  Abscbreibung  der  Gasanlage  in  Frage. 
Scbwierigkeiten  in  der  Wertzifferbildung  entsteben 
erst  bei  den  Abfallprodukten  des  Betriebes,  die  im 
allgemeinen  nicbt  verauBert  werden  konnen,  fiir  die 
also  aucb  kein  Marktpreis  existiert.  In  erster  Linie  ist 
das  der  Fall  bei  Koksgas  u.  a.,  Abfallbolz  und  dem 
Dampf  aus  Abbitzekesseln. 

Eine  Verrecbnung  der  genannten  Stoffe  nacb  Kilo- 
kalorien,  die  willkiirlicb  mit  dem  Warmepreis  der 
Robkoble  bewertet  werden,  ist  ungerecbtfertigt. 

In  der  Regel  werden  diese  Stoffe  nicbt  abgesetzt, 
aber  sie  ersetzen  andere  Stoffe,  die  im  Betrieb  nicbt 
vorbanden  sind.  Das  MaB  der  Eignung,  andere  Stoffe 
zu  ersetzen,  ist  fiir  die  Bewertung  bestimmend.  Die 
Wertziffer  ist  gleicbbedeutend  mit  dem  Marktpreis 
als  Verrecbnungspreis. 

Die  Eignungsziffer  ergibt  sicb  aus  der  Relation  des 
mogiicben  Kaufpreises  fiir  einen  bestimmten  Stoff 
(Einstandspreis)  mit  bestimmtem  Verwendungszweck 
zu  einem  anderen,  obne  dabei  gegenuber  dem  ersten 
Stoff  weder  Vorteil  nocb  Nacbteil  zu  erleiden.  Sie  ist 
eine  Verbaltniszabl,  die  sicb  mit  jedem  Zweck  andern 
kann. 

Fiir  Brennstoffe,  deren  Wert-  und  Eignungsziffer n 
nacbstebend  untersucbt  werden  sollen,  wird  als  Ver- 
gleicbszabl  die  Koble  benutzt.  Als  Einbeit  dient  dabei 
eine  Kilokalorie  (1  kcal).  Die  Wertziffer  von  Gas 
z.B.,  das  im  Betrieb  als  Nebenprodukt  erzeugt  wird, 

“)  Entnommen  aus  Beck,  Max:  Kosten  der  Betriebskraft. 

Wiesbaden  1954.  Statt  WE  ist  kcal  zu  lesen. 
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ergibt  sich  aus  den  Selbstkosten.  Die  Eignungsziffer 
wiirde  besagen,  welcher  Kohlenwarmepreis  z.  B.  fur 
die  Gaseinheit  eines  Ofens  aufgebracht  werden  mu6, 
wenn  dieser  denselben  Erfolg  wie  bei  Kohlenfeuerung 
erzieleu  soil. 

Unter  Erfolg  ist  nicht  der  Warmeeffekt,  sondern  der 
wirtschaftliche  Erfolg  zu  verst ehen.  AuBer  dem  Ver- 
haltnis  der  thermischen  Wirkungsgrade,  das  den 
Warmeeffekt  kennzeichnen  wiirde,  sind  die  Kosten  in 
Betracht  zu  ziehen.  In  welcher  Weise  sie  zu  beruck- 
sichtigen  sind,  wird  bei  der  Errechnung  der  Eignungs- 
ziffern  zu  untersuchen  sein. 

Die  Eignungsziffer  stellt  unmittelbar  den  wirtschaft- 
lichen  Effekt  fiir  irgendeinen  Stoff  bei  einer  be- 
stimmten  Verwendung  dar,  Ein  im  Betrieb  erzeugtes 
Gas  z.  B.  zeigt,  daB  Eignungs-  und  Wertziffern  ver- 
schiedene  Begriffe  sind  und  daB  fiir  ein  und  dasselbe 
Gas,  das  also  auch  nur  eine  Wertziffer  hat,  die  Eig- 
nungsziffern  untereinander  verschieden  sein  kiinnen. 
Erreicht  — infolge  der  Selbstkosten  — die  Wertziffer 
fiir  eine  Gas-Kilokalorie  das  l,8fache  der  Kohlen- 
Kilokalorie,  so  kann  z.B.  die  Eignungsziffer  fiireinen 
bestimmten  Ofen  bei  Verwendung  dieses  Gases  gleich 
2 werden.  Andererseits  wiirde  ein  mit  demselben  Gas 
geheizter  Kessel  vielleicht  die  Eignungsziffer  1,2  er- 
geben.  Mithin  eignete  sich  das  Gas  fur  den  Betrieb, 
denn  es  ersetzt  durch  eine  Gas-kcal  2 Kohlen-kcal, 
wahrend  der  Preis  nur  der  l,5fache  ist.  Der  Kessel 
dagegen  ersetzt  durch  eine  Gas-kcal  nur  1,2  Kohlen- 
kcal,  trotzdem  miiBte  er  mit  l,5fachem  Preis  belastet 
werden.  Er  arbeitet  also  unwirtschaftlicher  als  bei 
Kohlenbetrieb. 

Die  Eignungsziffer  kann  fiir  Anlagen  derselben  Bauart 
und  Bedienungsweise  verschieden  gestaltet  sein.  Wer- 
den z.  B.  infolge  Errichtung  von  Neuanlagen  noch 
betriebsfahige  altere  Anlagen  stillgelegt  und  damit 
wertlos,  so  ware  die  Neuanlage  mit  den  etwa  noch 
fehlenden  Abschreibungen  der  alteren  Anlage  zu  be- 
lasten,  um  eine  exakte  Berechnung  durchfuhren  zu 
k5nnen.  Ihre  Eignungsziffer  wird  dadurch  gedriickt. 
Die  Berechnung  der  Eignungsziffer  laBt  sich  fur  jede 
bestehende  Anlage  durchfuhren,  deren  Anlagekosten 
und  Betriebsziffern  bekannt  sind,  wenn  gleichzeitig 
die  Ergebnisse  einer  entsprechenden  Anlage  fur  den 
Betrieb  mit  dem  Vergleichsstoff  feststehen.  So  sind 
z.  B.  auch  fiir  das  im  Betrieb  erzeugte  Koksgas  u.  a. 
sowie  Abhitzedampf  die  Eignungsziffern  als  gegeben 
zu  betrachten. 

Fur  die  Wertziffernbildung  dient  folgender  Grundsatz: 
Die  Wertziffer  folgt  der  Eignungsziffer  desjenigen 
Verwendungszweckes,  fur  den  das  z.  B.  im  Betrieb 
erzeugte  Gas  unter  alien  Umstanden  voile  Ausnutzung 
finden  kann,  z.  B.  bei  Dampfkesseln.  Zugrunde  zu 
legen  ist  die  Eignungsziffer  des  jeweiligen  Betriebs- 
zustandes. 

Von  dem  Augenblick  an,  wo  fur  neu  zu  bauende  Gas- 
oder  Dampfzentralen  oder  vielleicht  noch  unbekannte 
andere  Zwecke,  z.  B.  Stickstoffgewinnung,  die  Eig- 
nungsziffer h5her  liegen  wdrde  als  die  fur  die  beste- 
hende Kesselfeuerung,  ist  deren  Eignungsziffer  zu  be- 
nutzen. 

Sind  gegebenenfalls  keine  gasgefeuerten  Kessel  vor- 
handen,  sondern  nur  Gasmaschinen,  so  kommt  deren 


Eignungsziffer  von  vornherein  in  Betracht,  voraus- 
gesetzt,  daB  sie  den  GasiiberschuB  voll  ausniitzen 
kbnnen.  Es  ware  also  laufend,  etwa  jahrlich,  die  Eig- 
nungsziffer der  bestehenden  Dampfanlage  zu  berech- 
nen.  Diese  Eignungsziffer  wiirde,  als  Kurve  in  Ab- 
hangigkeit  von  der  Zeit  dargestellt,  mit  zunehmender 
Veraltung  dcr  Anlage  infolge  Verschlechterung  det 
Wirkungsgrade  und  Erhdhung  der  Instandhaltungs- 
kosten  in  den  meisten  Fallen  einen  abfallenden  Linien- 
zug  bilden. 

Weiterhin  ware  laufend  die  Eignungsziffer  der  neu  zu 
bauenden  Anlage  zu  berechnen.  Diese  wiirde  in  der 
Regel  auf  Grund  der  wachsenden  Entwertung  der 
alten  Anlage  eine  aufsteigende  Kurve  ergeben.  Ins- 
besondere  k6nnten  Neuerungsmethoden  und  Erfin- 
dungen  diese  Eignungsziffern  sprungweise  in  die  Htthe 
setzen.  Der  Schnittpunkt  der  beiden  Kurven  gibt  den 
Zeitpunkt  an,  von  dem  ab  die  alte  Anlage  unrentabler 
arbeitet  als  eine  neue.  Die  Wertziffer  ist  nach  dem 
eben  aufgestellten  Grundsatz  stets  aus  der  obenJiegen- 
den  Eignungskurve  zu  bilden,  d.  h.,  das  Gas  wird 
nach  dem  jeweils  erreichbaren  Httchstwert  bewertet, 
bei  dem  es  unter  alien  Umstanden  verwertet  werden 
kann. 

Nur  bei  Einfiihrung  dieser  Wertziffern  bietet  die 
Kostenrechnung  die  M5glichkeit,  den  Zeitpunkt  fiir 
AuBerbetriebsetzung  veralteter  Maschinen  usw.  nicht 
nach  dem  Gefuhl,  sondern  mit  mathematischer  Sicher- 
heit  zu  bestimmen. 

Eine  Errechnung  des  Preises  des  im  Betrieb  erzeugten 
Koksgases  etwa  aus  den  Selbstkosten  der  Kokerei  ist 
unmOglich,  denn  es  ware  denkbar,  daB  sich  die  Kokerei 
ohne  Verwendung  des  Koksgases  allein  aus  dem  gewon- 
nenen  Teer  und  Koks  rentierte.  Der  Gaspreis  wiirde 
dann  gleich  Null  oder  sogar  negativ  sein. 

Fiir  eine  abgesondert  liegende  Kokerei  wiirde  sich  der 
Gaspreis  aus  den  zwei  M6glichkeiten  ergeben,  ent- 
weder  eine  Ferngasleitung  zu  bauen  oder  die  Kessel 
selbst  mit  dem  Gas  zu  beheizen.  Die  h5here  von  beiden 
Eignungsziffern  ware  wieder  maBgebend  fiir  die  Wert- 
ziffer bildung  unter  der  Voraussetzung,  daB  wirklich 
alles  Gas  mittels  einer  Ferngasleitung  abgesetzt  werden 
kdnnte.  Zwangslaufig  wiirde  die  Rechnung  ergeben, 
daB  eine  Kokerei  mit  guten  Absatzbedingungen  fur  ihr 
Gas  rentabler  arbeiten  muB,  als  eine  andere,  die  keine 
Absatzm5glichkeiten  hat.  Dieses  giinstige  Arbeiten 
muB  aber  auch  in  der  Kostenerrechnung  der  Kokerei 
zum  Ausdruck  kommen,  und  es  wiirde  nur  zum  Aus- 
druck  kommen  bei  Einfiihrung  der  Wertziffer. 

3*  Wertsifferbildutig  der  Abhitze  bei  Dampferzeugung  — 
Die  Verrechnung  der  Abhitze 
Es  leuchtet  ohne  weiteres  ein,  daB  der  Abhitzedampf, 
solange  kohlengefeuerte  Kessel  in  Betrieb  stehen,  mit 
dem  Dampfwert  dieser  Kessel  anzusetzen  ist,  denn  jede 
Tonne  Dampf,  die  im  Abhitzekessel  erzeugt  wird,  kann 
im  kohlengefeuerten  Kessel  weniger  erzeugt  werden. 
Ist  eine  Neuanlage  eines  Abhitzekessels  beabsichtigt, 
bei  dessen  Inbetriebnahme  ein  bereits  vorhandener 
Kohlenkessel  iiberfliissig,  also  wertlos  wurde,  so  wird 
die  Abhitzeanlage  hierdurch  finanziell  belastet,  sie 
arbeitet  ungiinstiger.  Der  Wert,  der  dem  Lieferanten 
der  Abhitze  gutzuschreiben  ware,  wiirde  gleich  sein 
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dem  Produkt  aus  Dampfpreis  und  Erzeugung,  ver- 
rnindert  um  die  Kosten  der  Abhitzeanlage  fiir  Ab- 
schreibung,  Bedienung,  Instandhaltung  usw.,  wobei 
bezuglich  Abschreibung  auch  die  Kosten  fiir  den  in- 
folge  Aufstellung  des  Abhitzekessels  stillgelegten 
kohlengefeuerten  Kessel  aufzubringen  waren. 

Es  wurde  eingangs  erwahnt,  daB  die  Wertziffer  fiir 
die  Nebenprodukte  sich  finden  lassen  miiBte,  indem 
mittels  der  Nebenprodukte  Dampf  oder  Elektrizitat 
erzeugt  wird,  die  iiberall  verwendbar  sind.  Da  der 
Preis  fiir  die  Herstellung  mittels  Kohle  bekannt  ist, 
liefie  sich  riickwartsgehend  auch  der  Preis  fur  das 
Nebenprodukt  Gas,  das  der  Betrieb  erzeugt,  bestim- 
men.  Der  Wert  der  Gase  und  der  fiir  Kessel  verwend- 
baren  Abhitze  geht  aus  der  Verwendungsmoglichkeit 
der  Gase  usw.  bei  der  Herstellung  von  Stoffen  hervor, 
die  stets  Abnehmer  finden. 


^ p.  W, 

FurWx“>0  wird  E-->-oo. 


Px  Wk  -|-  Pk 

Pk""” 


Wk 

Fiir  Gk  “ Gx  wird  E = ^ , d.  h.  die  Eignungsziffer 

” X 

verhalt  sich  bei  gleichen  Gemeinkosten  wie  die  thermi- 
schen  Wirkungsgrade.  Tritt  infolge  der  Verwendung 
des  x-Stoffes  eine  Produktionssteigerung  ein,  so  wird 
das  Glied  Gx  automatisch  kleiner,  die  Eignungsziffer 
steigt  somit.  Die  Gleichung  gibt  auch  in  diesem  Falle 
unmittelbar  den  EinfluB  einer  Produktionssteigerung 
wieder. 

Erforderlich  ist  jetzt  die  Ermittlung  der  einzelnen 
Werte.  Pk  ist  aus  den  Kosten  der  Kohle  ohne  weiteres 
als  bekannt  anzusehen. 


4.  Berechnung  der  Eignungsziffern 

Es  soil  jetzt,  unter  Anwendung  der  aufgestellten 
Grundsatze,  das  Rechenschema  zur  Bildung  der  Eig- 
nungs- und  damit  auch  der  Wertziffern  entwickelt 
werden. 


p Kosten /kg  Kohlen 
^ unt.  Heizwert 

Wk  und  Wx  sind  durch  Versuche  zu  ermitteln.  Die 
Gemeinkosten  G setzen  sich  aus  den  3 Werten  L,  J 
und  A zusammen. 


Aufstellung  der  Rechenformel  zur  Ermittlung 
der  Eignungsziffern 

Zur  Vereinfachung  der  Rechnung  werden  folgende 
Bezeichnungen  eingefiihrt : 

K = Gesamtkosten  zur  Herstellung  der  Erzeugungs- 
einheit, 

P = Preis  in  der  Einheitswahrung  fur  1 kcal  im 
Brennstoff, 

W = Verbrauch  an  kcal,  bezogen  auf  die  Erzeugungs- 
einheit  (z.  B.  fiir  1 kg  Dampf), 

L = Lohnkosten  in  der  Einheitswahrung,  bezogen  auf 
die  Erzeugungseinheit, 

J — Instandhaltungskosten  in  der  Einheitswahrung, 
bezogen  auf  die  Erzeugungseinheit, 

A = Ahschreibungskosten  in  der  Einheitswahrung, 
bezogen  auf  die  Erzeugungseinheit. 

Die  Werte,  welche  sich  auf  Kohle  beziehen,  erhalten 
den  Index  k.  Der  Index  fiir  den  Stoff,  dessen  Eignungs- 
ziffer ermittelt  werden  soil,  sei  x. 

Die  Gesamtkosten  zur  Herstellung  der  Erzeugungs- 
einheit bei  Verwendung  von  Kohle  betragen  dann 

1)  Kk  = Pk  • Wk  + Lk  4-  Jk  + Ak, 

bei  Verwendung  des  Brennstoffes  x 

2)  Kx  = Px  Wx  + Lx  + Jx  + Ax. 

Es  wird  gesetzt  L+J  + A = G(—  Gemeinkosten). 
Die  Eignungsziffer  wird  dann  dargestellt  durch  das 
Preisverhaltnis 


Nach  der  Definition  sollen  bei  Einsetzung  des  Preises 
Px  die  Kosten  fiir  die  Erzeugungseinheit  gleich  sein. 
Es  muB  also  sein 

Kk  = Kx  oder 


4)  Px  Wx+  Gx  = Pk  - Wk+  Gk. 

Hieraus  folgt  durch  Umformung 


5) 


Px 


Pk  ‘ Wk  + Gk  — Gx 

w;; 


oder 


P Lohne  wahrend  eines  Monats 
Erzeugung  wahrend  eines  Monats. 
Wegen  der  unvermeidlichen  Stillstande,  z.  B.  an 
Feiertagen,  ware  es  falsch,  etwa  nur  den  Tagesdurch- 
schnitt  zu  benutzen.  Stillstande,  z.  B.  infolge  Reini- 
gung  von  Gaskanalen,  und  die  damit  verbundenen 
Verluste  waren  also  mit  einzuschlieBen. 


Ebenso  ist 

J 


monatl.  Instandsetzungskosten 
Erzeugung. 


Fiir  die  Instandhaltungskosten  ist  es  zweckmaBig, 
den  Durchschnitt  eines  Zeitraumes  (z.  B.  den  Jahres- 
durchschnitt  umgerechnet  auf  einenMonat)  zu  nehmen, 
innerhalb  dessen  die  Nachrechnung  der  Eignungsziffer 
erfolgt. 

Schwierigkeiten  bietet  die  richtige  Ermittlung  des 
Wertes  A,  der  einen  wichtigen  Faktor  der  Kosten 
bildet.  Es  bedarf  hierzu  einer  Klarung  des  Begriffes 
der  Abschreibung. 

Die  Festlegung  des  Wertes  der  Anlagegiiter  erfolgt 
nach  dem  Erfordernis  der  Sicherung  ihrer  Reproduk- 
tion  der  Kapazitat.  Es  werden  nicht  Werte,  sondern 
die  Arbeitsmittel  reproduziert.  Im  gleichen  Zeitpunkt, 
in  dem  die  Maschine  durch  eine  neue  ersetzt  werden 
muB,  sollen  die  Abschreibungen  den  hierzu  erforder- 
lichen  Betrag  erreicht  haben. 

Die  Eignungsziffer  ist  nicht  von  dem  Gesamtbetrag 
der  Abschreibungen,  sondern  von  den  jahrlichen  Ab- 
schreibungsquoten  abhangig.  Soli  die  Eignungsziffer 
eine  eindeutige  Zahl  sein,  so  ist  auch  eine  eindeutige 
Festlegung  der  jahrlichen  AbschreibungsgroBen  nicht 
zu  umgehen. 

■Die  Grundsatze,  nach  denen  die  Festlegung  der  Ab- 
schreibungen zu  erfolgen  hat,  sollen  daher  im  folgen- 
den  untersucht  werden. 


Zum  besseren  Verstandnis  wird  die  graphische  Dar- 
stellung  benutzt  (Bild  3).  Als  Abszisse  werden  die 
Jahre  aufgetragen,  als  Ordinate  die  gesamten  Kosten 
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fur  die  Erzeugung  ausschlieBlich  der  Abechreibung. 
Entsprechend  der  Abnutzung  der  Anlagen  werden 
diese  Kosten  eine  steigende  Kurve  darstellen.  Fur 
einen  bestimmten  Fall  sei  es  die  Kurve  a.  Auf  diese 


Kurve  werden  die  Abschreibungswerte  aufgetragen. 
Sie  werden  durch  die  Kurve  b dargestellt.  Es  wird  zu- 
nachst  angenommen,  daB  die  Abschreibung  nicht 
nach  festen  Grundsatzen,  also  auch  nicht  zum  kon- 
st anten  Betrag,  sondern  nach  der  jeweiligen  Betriebs* 
lage  erfolgt.  Die  schraffierte  Flache  zwischen  den 
beiden  Kurven  a und  b stellt  den  gesamten  Ab- 
schreibungswert  dar.  Die  Abschreibung  ist  in  dem 
Zeitpunkt  beendigt,  wo  diese  Flache  gleich  dem  An- 
schaffungswert  ist. 

Weiterhin  wird  von  der  Abszisse  an  der  Wert  der  Er- 
zeugung aufgetragen.  Er  wird  gleich  Null  (=0)  in 
dem  Punkte  0,  in  dem  die  Anlage  infolge  ihrer  Ab- 
nutzung produktionsunfahig  wird.  Die  Ordinaten- 
stiicke  zwischen  den  Kurven  c und  b stellen  den  je- 
weiligen Erfolg  dar.  Der  Schnitt  der  beiden  Kurven 
a und  c ergibt  den  Punkt  C,  von  dem  ab  die  Anlage 
mit  Verlust  arbeitet.  Die  einzige  von  den  Kurven,  die 
willkurlich  geandert  werden  kann,  ist  die  Kurve  b. 
Die  Kurve  c wird  in  den  meisten  Fallen  innerhalb  des 
Bereiches,  der  praktisch  in  Frage  kommt,  annahernd 
horizontal  verlaufen,  da  z.  B.  bei  Kesseln  die  Dampf- 
erzeugung  im  Laufe  der  Jahre  nicht  wesentlich  nach- 
lassen  wird. 

Dadurch  wird  auch  die  Kurve  b,  die  zu  c aquidistant 
verlaufen  soil,  ebenfalls  eine  horizontale  Gerade.  Es 
besteht  somit  die  Mdglichkeit,  bei  alleiniger  Kenntnis 
der  Kurve  a und  der  Anlagekosten  die  Abschreibungs- 
kurve  einzuzeichnen  (Bild  4).  Ist  mit  einer  Senkung 


der  Produktion  zu  rechnen,  so  laBt  sich  auch  fur 
diesen  Fall  eine  angenaherte  L5sung  dadurch  er- 
reichen,  daB  nicht  mehr  die  Gesamtbetriebskosten 


aufgetragen  werden,  sondern  die  Betriebskosten  pro 
Erzeugungseinheit.  Sinkt  die  Produktion,  so  steigt  da- 
durch die  Kurve  a um  so  starker.  Wieder  wird  das 
MaB  der  Abschreibung  dadurch  gefunden,  daB  eine 
Horizontale  b so  gezogen  wird,  daB  die  Flache  zwischen 
a und  b den  Anlagekosten  entspricht  (Bild  5). 


Aus  der  Errechnung  der  Eignungsziffern  muB  die 
Wirtschaftlichkeit  der  Maschine  hervorgehen.  Soli  fur 
eine  bestimmte  Kesselanlage  die  Eignungsziffer  be- 
stimmt  werden,  so  geht  die  Ermittlung  des  Wertes 
folgendermaBen  vor  sich: 

Zunachst  wird  die  Kurve  a soweit  als  mdglich  er- 
mittelt,  d.  h,  es  sind  die  augenblicklichen  Lbhne,  die 
Instandhaltungskosten  und  die  der  vorhergehenden 
Jahre  seit  der  Inbetriebsetzung  festzustellen.  Sind  die 
vorhergehenden  Werte  nicht  vorhanden,  so  wird  der 
Punkt  A dadurch  gefunden,  daB  die  Instandhaltungs- 
kosten bei  Inbetriebsetzung  einer  neuen  Anlage  etwa 
aus  den  augenblicklichen  Kosten  abziiglich  Reparatur- 
kosten  sowie  aus  der  Erzeugung  und  deren  Wirkungs- 
grad  ermittelt  werden. 

Die  augenblicklichen  Kosten  pro  Erzeugungseinheit 
ergeben  Punkt  X (Bild  6).  Durch  die  erhaltenen  Punkte 
wird  die  Kurve  a gelegt.  Sind  nur  die  Punkte  A und  X 
zu  ermitteln,  so  ware  sie  etwa  nach  unten  gekriimmt 
zu  ziehen.  Fiir  ahnliche  Zwecke  wird  der  Verlauf  der 
Kurve  a ein  ahnlicher  sein.  Liegen  also  andere  a- 
Kurven  vor,  so  konnten  diese  zur  Vervollstandigung 
der  Kurve  benutzt  werden. 


Weiterhin  wird  die  Abschreibungsflache  aus  den  An- 
lagekosten, dividiert  durch  die  mittlere  Erzeugung, 
errechnet.  Als  mittlere  Erzeugung  ist  das  voraussicht- 
liche  Mittel  zwischen  Inbetriebsetzung  und  AuBer- 
betriebsetzung  zu  wahlen.  Ein  Fehler  bei  der  Wahl 
dieses  Mittels  wird  in  der  Endrechnung  in  der  zweiten 
Ordnung  erscheinen,  macht  sich  also  nur  bei  sehr 
starker  Abnahme  der  Erzeugung  bemerkbar.  Die 
Kurve  a muB  so  weit  extrapoliert  werden,  z.  B.  durch 
Aufzeichnung  im  logarithmischen  MaBstab,  daB  durch 
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eine  Horizontale  b die  Abschreibungsflache  von  der 
Kurve  a abgetrennt  werden  kann.  Der  Schnittpunkt 
von  a und  b ergibt  den  Punkt  B.  Das  ist  der  Zeitpunkt, 
an  dem  die  Anlage  abgeschrieben  ist.  Das  Flachen- 
stiick  XBD  stellt  den  Wert  der  Anlage  zum  Zeitpunkt 
X dar,  die  Strccke  DX  ist  die  augenblicklich  anzu- 
setzende  Abschreibungssumme,  die  fur  die  Bildung  der 
Eignungsziffer  einzusetzen  ist. 

Soli  nun  gepriift  werden,  ob  zum  Zeitpunkt  X die  An- 
lage zu  crneuern  ist,  so  ist  fiir  die  Neuanlage  die  Kurve 
a vorzukalkulieren.  Gegeben  waren  fur  die  Vorkalku- 
lation  der  Punkt  A,  d.  h.  die  Betriebskosten  der  neuen 
Anlage  pro  Erzeugungseinheit  und  die  Abschreibungs- 
flache, die  gleich  dem  Neubeschaffungswert,  vermehrt 
um  das  noch  nicht  abgeschriebene  Flachenstiick  DBX 
dcr  alten  Anlage  ist. 

Die  einzige  Schwierigkeit  besteht  nun  im  Zeichnen  der 
Kurve  a.  Wenn  samtliche  Unterlagen  zu  einer  Voraus- 
bestimmung  der  Kurve  a fehlen,  so  ist  die  voraus- 
sichtliche  Lebensdauer,  also  das  Abszissenstiick  A'  B', 
abzuschatzen  und  aus  der  Abschreibungsflache  und 
dieser  Abszissenlange,  unter  Zugrundelegung  einer 
moglichst  wahrscheinlichen  Kurve  fur  a,  die  Ordinaten- 
hohe  von  B zu  erreichen.  Wird  fiir  a keine  Parabel, 
sondern  eine  Gerade  eingezeichnet,  so  wiirde 

. , 2 • Abschreibungsflache 

* 


Durch  E'  ware  nun  die  Abschreibungshorizontale  b' 
zu  ziehen.  Liegt  diese  iiber  b,  so  wiirde  das  besagen, 
daB  der  Erfolg  pro  Erzeugungseinheit  kleiner  ist  als  bei 
der  alten  Anlage.  Die  Zahl  ist  zu  multiplizieren  mit  der 
voraussichtlichen  Erzeugung  der  Neuanlage  und  zu 
dividieren  durch  die  Anlageinvestition  der  Neuanlage. 
Diese  Zahl,  verglichen  mit  derselben  Zahl  der  alten 
Anlage,  wird  entscheiden,  ob  die  Neuanlage  im  Punkt 
X gerechtfertigt  ist. 

Ist  die  Neuanlage  der  alten  in  alien  Punkten,  also 
auch  in  den  Anlagekosten  gleich,  so  wird  die  Linie  b' 
stets  iiber  b fallen,  solange  die  alte  Anlage  nicht  ganz 
abgeschrieben  ist;  mit  zunehmendem  Vorriicken  des 
Punktes  X wird  der  Zwischenraum  zwischen  b und  b' 
immer  geringer,  im  Zeitpunkt  B fallen  beide  Geraden 
zusammen;  b'  hat  damit  den  tiefstm5glichen  Stand 
erreicht. 

Bei  Weiterarbeiten  der  alten  Anlage  iiber  B hinaus 
wiirde  sich  der  Erfolg  infolge  des  Ansteigens  von  a 
standig  mindern;  die  Anlage  wiirde  von  dieseni  Zeit- 
punkt an  giinstiger  arbeiten,  ein  Beweis,  daB  die  Art 
der  gewahlten  Abschreibung  richtig  war. 

Der  in  die  Formel  der  Eignungsziffer  einzusetzende 
Abschreibungswert  ist  durch  die  vorliegende  Erorte- 
rung  eindeutig  gekennzeichnet.  Es  ist  die  Strecke 
zwischen  a und  b im  Punkt  X,  d.  h.  im  Jahr  der  Er- 
rechnung  der  Ziffer. 
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Spontane  Rekristallisation 

Von  Dr.-Ing.  Eugen  Hanke 


1*  Allgemeine  Betrachtnngen 

Kaltverformtes  Gefuge  befindet  sich  iu  eiuem  meta- 
stabileu  Zwangszustand  hOherer  Energie.  Es  ist  be- 
strebt,  durch  Ubergaug  iu  eiuen  Zustand  niedrigerer 
Energie  den  EnergieilberschuB  abzugeben.  Dieser 
Vorgang  wird  neben  der  teilweiaen  oder  vollkommenen 
Anderung  der  einzelnen  physikalischen  und  techno- 
logischen  Eigenschaften  metallischer  Werkstoffe  von 
einer  UmkOrnung  des  Gefuges  begleitet  und  daher 
allgemein  als  Rekristallisation  bezeichnet.  Bei  den 
meisten  Metallen  findet  diese  Gefugeanderung  erst 
nach  Oberschreitung  einer  bestimmten  Temperatur 
iu  wirtschaftlich  tragbaren  Zeiten  statt.  Es  ergibt 
sich  so  die  MOglichkeit,  durch  eine  entsprechend 
gefuhrte  Warmebehandlung  bei  metallischen  Werk- 
stoffen  nach  Kaltverformung  nicht  uur  die  GrOBe  und 
in  vielen  Fallen  auch  die  Textur  der  neugebildeten 
Kristallite  in  weiten  Grenzen  zu  andern,  sondern  man 
ist  durch  die  ganz  oder  teilweise  eintretende  Wieder- 
erlangung  der  durch  die  Kaltbearbeitung  veranderten 
mechanischen  und  physikalischen  Eigenschaften  im- 
stande,  dieselben  weitgehend  zu  beeinflussen.  Hat 
man  die  Bedeutung  dieser  Warmebehandlung  er- 
kannt,  so  ist  es  leicht  zu  verstehen,  daB  den  Re- 
kristallisationserscheinungen  sowohl  vom  praktischen 
als  auch  vom  wissenschaftlichen  Standpunkt  aus 
zahlreiche  ausfuhrliche  Untersuchungen  gewidmet 
wurden. 

Als  man  schon  sehr  bald  als  Er'gebnis  dieser  For- 
schungsarbeit  das  Weiterwachsen  der  neu  entstan- 
denen  Kristalle  nach  ihrer  gegenseitigen  Beriihrung 
festgestellt  hatte,  entdeckte  man  schlieBlich,  daB  die 
GrOBe  des  Rekristallisationskornes  bei  gleicher  Gliih- 
temperatur  vom  Grad  der  vorausgegangenen  Kalt- 
verformung abhangt  (Bild  1).  Bei  geringer  Verfor- 
mung  trat  starke  Grobkornbildung  ein,  wahrend  bei 
hoher  Querschnittsverminderung  feines  Gefuge  fest- 
gestellt wurde.  An  diesem  Ergebnis  anderte  sich  auch 
bei  hOheren  Temperaturen  nichts,  was  aus  dem  iib- 
lichen  raumlichen  Rekristallisationsschaubild  zu  er- 
sehen  ist  (Bild  2 und  Bild  3). 

Als  Erklarung  hierfur  nimmt  man  an,  wie  dies  z.  B. 
auch  Stdger  [1]  tut,  daB  in  beiden  FSllen  die  Korn- 
neubildung  iiber  eine  Keimbildung  und  ein  Keim- 
wachstum  vor  sich  geht.  Eine  Hypothese  besagt,  daB 
die  Keimbildung  von  den  Zentren  maximaler  Ver- 
formung  ausgeht,  daB  sich  also  zuerst  die  energie- 
reichsten  Atomverhakungen  auflOsen.  Hierdurch  wer- 
den  auch  umliegende  Gitterteilchen  entspannt,  und 
die  Eeimwirkung  kommt  zustande.  Die  Zahl  der 
Keime  ist  dabei  folglich  um  so  grOBer,  je  hOher  der 


Verformungsgrad  ist.  Die  AusdehnungsmOglichkeit 
bis  zur  Beriihrung  mit  dem  Nachbarkristall  ist 
kleiner,  und  es  miissen  sich  daher  viele  kleine 
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Kristalle  bilden.  Bei  geringer  Verformung  ist  die 
Keimzahl  gering,  so  daB  das  rekristallisierte  Korn 
grob  seiii  muB. 

Carpenter  und  Elam  [2]  faiideii  bei  metallographi- 
schen,  Bungardt  und  Ofiwald  [3]  bei  inetallographi- 
schen  und  rontgenographischen  Untersuchungen,  daB 
bei  niedrigen  Verformungsgraden  iiur  eine  stetige  Ver- 
schiebung  der  Korngrenzen  stattfindet,  daB  also  be- 
stehende  Korner  ohne  Keimbildung  weiterwachsen, 
wahrend  bei  hoheren  Verformungsgraden  Rekristalli- 
sation liber  Keimbildung  erfolgt.  Man  glaubt  so,  zwei 
Arten  von  Rekristallisation  unterscheiden  zu  miissen. 
Nach  Musing  [4]  erscheint  es  sicher,  daB  die  Korn- 
grenzenwanderung  nach  schwachen  Verformungen 
einerseits  und  die  Kornvergrofierung  in  stark  ver- 
formten  Metallen  in  den  spateren  Stadien  der  Re- 
kristallisation andererseits  verwandte  oder  gleiche 
Erscheinungen  sind.  Folgende  Erklarung  macht  dies 
leicht  verstandlich : Das  kaltverformte  Material  be- 
findet  sich  in  einem  Zwangszustand,  der  allerdings 
im  Metallgitter  raumlich  verschieden  ist.  Es  werden 
Maxima  und  Minima  freier  Energie  auftreten.  Dieser 
Zustand  sei  im  Bild  4 schematisch  dargestellt. 


Zwischen  den  Maxima  der  freien  Energie  a,  b,  c,  d,  e 
befinden  sich  die  raumlich  grdBeren  Gebiete  walir- 
scheinlich  nur  elastischer  Verspannung.  Die  Abszissen- 
parallele  mn  stellt  die  idealisierte  Nullinie  des  vollig 
ausgegliihten  und  spannungsfreien  Zustandes  dar. 
Durch  die  Rekristallisationsgllihung  werden  die 
Spitzen  der  freien  Energie  abgebaut;  der  Zustand 
strebt  der  Nullinie  zu,  ohne  daB  diese  allerdings  je 
durch  einen  Rekristallisationsvorgang  erreicht  wird. 
Fikr  eine  verhaltnismaBig  weit  fortgeschrittene  Re- 
kristallisation kann  etwa  die  Energie  der  Kurve  pqrs 
angenommen  werden;  die  Maxima  q und  r liegen  an 
den  Korngrenzen,  deren  Verschiebung  nur  dadurch 
zustande  kommen  kann,  daB  ein  bestandigeres  Kristall- 
gebilde  auf  Kosten  eines  weniger  bestandigen  wachst. 
Der  zwischen  q und  r liegende  Kristallit  wird  daher 
auf  Kosten  des  weniger  bestandigen  Nachbarn  links 
von  q wachsen. 

2.  Gltihen  mit  hoher  Erhitzungsgeschwindigkeit 

2.1  Untersuchungen  an  Leichtmetall-Legier ungen 
Wie  aus  Bild  3 hervorgeht,  geben  die  liblichen  Re- 
kristallisationsdiagramme  keine  Auskunft  liber  den 
EinfluB  der  Gllihdauer  (Zeit)  und  der  Erhitzungs- 
geschwindigkeit. Da  diese  beiden  Parameter  bisher 
keine  Berucksichtigung  fanden,  ist  es  verstandlich, 


daB  auch  heute  noch  verschiedene  Ansichten  liber  den 
Rekristallisationsablauf  vorhanden  sind.  Es  ist  wohl 
das  Verdienst  von  Rohrig  [5]  und  Fufi  [6],  als  erste 
erkannt  zu  haben,  daB  der  Unterschied  zwischen  den 
von  E.  Rassow  und  L.  Velde  [7]  aufgestellten  Re- 
kristallisationsschaubildern  fiir  Aluminium  und  dem 
von  V.  Fufi  spater  ermittelten  Schaubild  auf  ver- 
schiedene Erhitzungsgeschwindigkeiten  zuriickzufuh- 
ren  ist.  Um  den  EinfluB  dieser  Erhitzungsgeschwin- 
digkeit auf  die  Rekristallisation  zu  ergrlinden,  haben 
H.  Borchers  und  seine  Mitarbeiter  verschiedene  um- 
fangreiche  Untersuchungen  durchgeflihrt.  Gestlitzt 
auf  die  Tatsache,  daB  trotz  gleichen  Gesamtverfor- 
mungsgrades  die  einzelnen  Teilchen  eines  Kristall- 
haufwerkes  verschieden  stark  verformt  sind  und  ihr 
Betrag  an  freier  potentieller  Energie  daher  ebenfalls 
verschieden  groB  ist,  nehmen  if.  Borchers  und  H.  J. 
Mikulla  [8]  an,  daB  bis  zum  Eintritt  einer  Keim- 
bildung durch  die  Warmebehandlung  verschiedene 
Betrage  an  kinetischer  Energie  zuzufuhren  sind.  Sie 
erklaren  das  Zusammenwirken  von  potentieller  und 
kinetischer  Energie  bei  der  Rekristallisation  durch 
folgende  Formulierung:  Die  Summe  aus  potentieller 
und  kinetischer  Energie  eines  gestorten  Kristall- 
teilchens  muB  einen  fiir  den  Werkstoff  bestimmten 
Wert  erreichen,  um  die  Neubildung  eines  Kristalles 
einleiten  zu  konnen.  Das  Energieschema  des  vorigen 
Bildes  mag  daher  dahingehend  erganzt  werden 
(Bild  5),  daB  die  Linie  uv  den  Mindestaufwand  an 
erforderlicher  Energie  zur  Einleitung  des  Rekristalli- 
sationsvorganges  angibt.  Aus  dem  Schaubild  geht 


hervor,  daB  dieser  Vorgang  bei  geringer  kinetischer 
Energie  nur  an  den  Stellen  der  Maxima  potentieller 
Energie  einsetzen  kann.  Bei  der  liblichen  Rekristalli- 
sationsgllihung werden  daher  nur  an  diesen  Stellen 
neue  Keime  gebildet.  Die  Umkornung  kann  bei  ge- 
ringem  Verformungsgrad  lediglich  an  relativ  wenigen 
Stellen  einsetzen  und  muB  zur  Bildung  grbberen 
Kornes  flihren,  Handelt  es  sich  hierbei,  und  das  diirfte 
wohl  immer  der  Fall  sein,  um  ein  Material,  das  vorher 
schon  einmal  verformt  und  einem  Rekristallisations- 
vorgang unterworfen  war,  so  wird  ein  groBer  Teil  der 
aufgewandten  kinetischen  Energie  dazu  benutzt,  den 
alten  Kornwachstumsvorgang  fortzusetzen.  Der  nicht 
verbrauchte  Restbetrag  an  Energie  reicht  dann  aber 
nicht  mehr  aus,  eine  Keimbildung  zu  bewirken.  Diese 
wiederholt  experimentell  festgestellte  Tatsache  flihrte 
bei  vielen  Autoren  zu  der  Annahme  eines  Rekristalli- 
sationsvorganges  ohne  Keimbildung  und  zur  Unter- 
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scheidung  von  zwei  Arten  von  Rekristallisation,  und 
zwar  der  iiblichen,  bestehend  aus  Keimbildung  und 
Kornwachstum  bei  hohem  Verformungsgrad,  und 
einem  Yorgang  ohne  Keimbildung  — lediglich  durch 
Yerschiebung  der  Korngrenzen  ablaufend  — bei  ge- 
ringer  Yerformung.  In  Wirklichkeit  handelt  es  sich 
aber,  wie  noch  gezeigt  wird,  bei  der  letztgenannten 
Erscheinug  um  die  Fortsetzung  des  Kornwachstums 
eines  friiheren  Rekristallisationsvorganges. 

Fiihrt  man  nun  in  sehr  kurzer  Zeit  und  unter  Anwen- 
dung  sehr  hoher  Temperaturen  einen  sehr  groBen 
Betrag  an  kinetischer  Energie  zu  (Linie  xy  in  Bild  5), 
so  wird  in  dem  Summenwert  aus  potentieller  und 
kinetischer  Energie  letztere  sehr  stark  iiberwiegen, 
Es  wird  nun  auch  in  Gebieten  geringer  potentieller 
Energie,  also  in  den  Minima  der  Abbildungen  4 und  5, 
Keimbildung  eintreten.  Im  Gegensatz  zum  ublichen 
Gliihverfahren  wird  jetzt  spontan  eine  groBe  Anzahl 
von  Keimen  entstehen,  was  im  primaren  Rekristalli- 
sationsvorgang  zu  einem  aus  vielen  kleinen  Kristallen 
bestehenden  Gefuge,  also  zu  geringer  KorngrOBe, 
fuhren  wird.  Da  nach  hohen  Yerformungsgraden  ein 
feines  primares  Rekristallisationsgefuge  ilblich  ist, 
wird  dem  Gliihvorgang  mit  erhbhter  Erhitzungsge- 
schwindigkeit  gerade  im  kritischen  Gebiet  niedriger 
Yerformung  eine  gr5Bere  Bedeutung  beizumessen  sein. 

Sollte  diese  Gberlegung  richtig  sein,  so  muB  es  auf 
diese  Art  gelingen,  die  starke  Abhangigkeit  der  Korn- 
grQBe  vom  Yerformungsgrad  gerade  im  kritischen 
Gebiet  abzuschwachen  und  iiber  aUe  Yerformungs- 
grade  ein  in  der  KorngrOBe  gleichmaBigeres  Gefuge 
zu  erreichen. 

Borchers  und  Mitarbeiter  haben  auf  Grund  dieser 
tJberlegungen  an  verschiedenen  Legierungen  Re- 
kristallisationsuntersuchungen  init  geringer  und  mit 
hoher  Erhitzungsgeschwindigkeit  durchgefuhrt.  Nach 
Glilhungen  im  Muffelofen  ergab  sich  das  bekannte 
Rekristallisationsschaubild  (Biid  3),  aus  dem  hervor- 
geht,  daB  das  grdbste  Korn  bei  der  hOchsten  Gliih- 
temperatur  auftritt.  Dies  gilt  natiirlich  auch  ganz 
besonders  fur  das  Korngr5Benmaximum  im  kritischen 
Gebiet.  H,  Borchers  und  W,  Roth  [9]  fanden  dagegen 
an  einer  heterogenisierten  Al-Mg-Legierung  nach 
Gluhung  im  Salzbad,  also  bei  hoher  Erhitzungsge- 
schwindigkeit, daB  das  auftretende  Maximum  der 
KorngrttBe  bei  den  Gluhzeiteu  bis  10  sec  bei  der 
hdchsten  benutzten  Rekristallisationstemperatur  von 
500^  G liegt,  wahrend  es  bei  den  Gliihzeiten  von  30 
und  60  sec  bei  450^  und  nach  langerer  Gluhdauer  bei 
400^  auftritt.  Mit  zunehmender  Gluhdauer  erfahrt 
also  das  KorngrttBenmaximum  eine  Yerschiebung  zu 
niedrigeren  Temperaturen.  Dasselbe  Yerhalten  stellen 
H,  Borchers  und  if.  J.  Mikulla  [8]  bei  der  Unter- 
suchung  des  gleichen  Materials,  jetzt  allerdings  im 
homogenen  Ausgangszustand,  fest.  Auch  hier  findet 
eine  Yerschiebung  des  Maximums  mit  zunehmender 
Gluhdauer  statt.  Allerdings  tritt  dieselbe  spater  ein 
als  im  heterogenen  Material,  wodurch  der  verzOgernde 
EinfluB  des  sich  in  LOsung  befindlichen  hOheren 
Magnesiumgehaltes  auf  die  Rekristallisation  in  Er- 
scheinung  tritt.  Bei  60  sec  tritt  gr5bstes  Korn  bei 
450®  C ein  und  bleibt  bei  dieser  Temperatur  bis  zu 
einer  Gluhdauer  von  1800  sec  (Bild  6).  Bei  einer  Gliih- 
zeit  von  3600  sec  liegt  das  KorngrdBenmaximum  bei 


400®  C (Bild  7).  Hier  trat  uberhaupt  das  grdbste  Korn 
aller  Yersuchsreihen  auf. 

Bei  Rekristallisationsuntersuchungen  an  einer  Mg- 
Mn-Legierung  von  H,  Borchers  und  H,  Wrede  [10] 
wurde  eine  solche  Yerschiebung  des  KorngrdBen- 
maximums  in  Abhangigkeit  von  der  Gluhdauer  nicht 
gefunden.  Mit  Ausnahme  der  Gluhdauer  von  10  sec 
trat  das  grbbste  Korn  immer  bei  der  hochsten  Gliih- 
temperatur  auf.  Hier  wurde  aber  eine  andere  wichtige 
Erkenntnis  gewonnen.  Aus  den  einzelnen  Rekristallisa- 
tionsschaubildern  geht  hervor,  daB  im  kritischen 


Bild  6 A1  !IV^  9 Salzbad  30  min 

(n.  H.  Borchers  u.  H.  J.  Mikulla) 


(n.  H.  Borchers  u.  H.  J.  Mikulla) 


Gebiet  kein  grobes  Korn  entstand.  Die  auftretende 
KorngrOBe  war  iiber  alien  Yerformungsgraden  ziem- 
lich  gleichmaBig.  Damit  war  festgestellt,  daB  bei  dieser 
Legierung  bei  Gluhung  im  Salzbad  der  EinfluB  des 
Yerformungsgrades  nur  gering  ist. 

In  diesem  Zusammenhange  sei  auch  noch  auf  eine 
Yerdffentlichung  von  E.  Mohr  [11]  iiber  Rekristalli- 
sationsversuche  mit  einer  technischen  Al-Cu-Mg- 
Legierung  bei  stoBweiser  Gliihbehandlung  hinge- 
wiesen,  in  der  er  erwahnt,  daB  das  bis  1945  gefertigte 
,,tiefziehfahige^^  Konstruktionsblech  im  eigentlichen 
Sinne  kein  Tiefziehblech,  sondern  ein  sogenanntes 
„grobkornfreie8^^  Blech  war,  das  bei  den  vielfach 
erforderlichen  Zwischengliihungen  nach  Kaltverfor- 
mung  keine  Grobkornanfalligkeit  zeigen  durfte.  Das 
moderne,  den  heutigen  Anforderungen  entsprechende 
Tiefziehblech  muB  dagegen  in  einem  oder  in  nur 
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/iigtii  it'll  si  olmo  Zwisolieagliiluiiig  gut 

t it'lzit'lifahig  st'iu.  Kr  stt'llt  (lalitT  diu  P\>rderuug, 
(diiliolVii  zu  t rsl t ilt'll,  die  eiiu'  liesst'rt*  (RciclnnaBig- 
keil  dt'r  t'inzt'lut'ii  (diilieliargt'u  gewalirleisteii  uud 
glt'i(‘hzt'itig  tleii  Wirkuiigsgrad  der  (Riiliofeii  erhoheii. 

Kr  vt'rsiu'lil,  dit'st'  Furderung  dureli  StoBgliihen  van 
Al-(’u-\Ig-Ta‘gi<‘ruiig<'u  zu  erfulleii,  wobei  <*r  sich  auf 
(lit'  Arbt'ilt'u  vtui  //.  Horchers  uud  desseii  Mitarbeitern 


(6  1.  1 I 1 . I . ..  _1  . ...  ..  J J 

Of  ^ J i 5 6 7 

Biltl  8 


Zf‘il  in  Minutpn  pi.  Mohr) 

sliilzl.  W it'  dit'st*,  uiimul  t'r  an.  daB  dit'  Keiinbildung 
('ill  sptmlaut'r  uud  vuu  tlt'r  Zt'il  uuabhaugiger  Yorgaug 
isl,  wt'lebt'r  sultirl  iu  dt'iu  Augt'ublick  oiiitritt,  weiiti 
|>()l  I'ut  it'llt'  uutl  kiuelistdit'  Fiiu'rgie  deu  fiir  deu  Werk- 


selnviudigk('il  ('intritl.  Kr  liilirlt'  seint'  \ t isuehe  an 
eiiK'r  leeliiiist'heu  Al-Fu-M g- Ft'git  rii ng  mil  (ai 

uud  0,59 Mg  durt'h,  wtibt'i  er  abt'r  It  idt'r  uur  eiiit  ti 
t‘iuzig('ii  Walzgrad  vuu  58 aiigt'waudl  liat.  Fr  be- 
luUzt  T('ni|u'ratureu  vtui  400,  450.  5:20,  000  uud 
700^^  (1  uud  uult'rsucht  dit'  Proix'  uaeli  ( iut'r  jewt'iligt'ii 
(rliihzeilabslufuug  von  15  st'e. 

l)i('  YOU  ihiu  dureligt'fidirteu  Laiigzt  it  vt  rsui  lie  zt'igt'ii, 
(laB  dit*  Ft'stigkt'itsvverlt'  lut'ist  dt'u  I It'liuungswertt'u 
vorauseilt'u  uud  daB  das  Fesligkeilsuiiuiinum  iiiebl 
mil  dem  Dehuuugsiuaxiiiiiiui  zusauiuit  idalll . Aul 
diese  Eigeutiimliclikeil  fuhrt  er  autli  die  vieleii 
Schwierigkeiteii  bei  der  richtigeii  Abstimiiiuug  Ix'trit'li- 
licher  (rliihuiigeu  zuriit  k. 

An  dt'u  eiuzeliit'u  Festigkeitskurveii  bt*i  StnBgliihuug 
slt'lh  (*r  ('in  Miiiiinuiii  fiir  Streckgrt  nzt*  uud  Jlrut  h- 
fesligkeil  (Bild  8)  ft'st,  das  sieli  zuiiaebst  mil  Ab- 
iiahiue  der  Muffelleiuperal  ur  vuu  700  auf  000  uud 
520^^  C zu  liefert'u  W5*rU*u  verschit']>t,  urn  daun  bt  i 
weiterer  Teiuperaturabuahuit'  auf 450  uud 400 'M  i vvit'dt'i 
anzuslt'igt'u.  Die  L rsaclie  fiir  das  W audt'rii  dit'ser 
Kurvt'uuiiuiiua  sueht  t'r  in  uuiuit It'lbar  an  die  Be- 
kristallisaliou  ausclilieBeiideu  Losuugsvorgaugt'u.  Das 
bei  der  spout aueii  Kekristallisatiou  auftreieude  uu- 
geslorte  Minimum  wird  dureh  Ltisuugsvorgaugt'  seliut  ll 
uberdeekt  ,uiid  dieFestigkeil  steigt  wieder.  Mil  siiikt'udt  r 
Temju'rat  ur  wird  dit'  gt'gt'iiiibt'r  dt'r  Ifekrist  allisal  ioiis- 
temperatur  uur  weiiig  liobt  re  iaislit'likeitstt'uiperat  ur 

iiielit  so  sell  nell  errt'ielu  . 


Die  Kui^t'u  vtrlauleu 
triigt'r.  ! )aB  dabt'i  dit'  M i- 
uima  bt  i litilit  rt'u  W t'rlt'ii 
lit'gt'u,  diirfit'  im  vorzei- 
tigt'u  Abbau  pot t'ul it'llt  r 
Fiiergit'  im  Kristallt'rbo- 
luugsgt'biet  iiifolge  wt*- 
iiigt'r  st'hut'llt'ii  Krrei- 
elit'us  dt'r  Bt  krist  allisat  i- 
ouslt'inpt'rat  ur  im  (iliili- 
gul  zu  suelu'u  seiii.  Miei 
ist  also  zwt'ift'llos  tier 
spout  aut'u  Kekrist allisa- 
t iou  dit'  K risi  allt'rliol  u iig 
vorausgt't'ilt  uutl  lial  \ t r- 
Justt^  polt'ut  it'llt'r  Ihuer- 
git'  lierbeigt'fiilirt , wiili- 
rt'iid  bt'i  hobt'ud't'mpt'ra- 
tureu  (lit*  Kristallt'rho- 
luug  uit'ht  zur  Auswir- 
kuug  gelaugt,  da  in  dit'- 
st'in  Fallt'  dit'  Bt'krisl alli- 
sat iou  sell ut'llt'r  eiust't  zt . 


sloff  t'rfordt  rlieheu  Wert  t'rreiehl  liabt'ii.  Hierbei  muB 
dit*  kiut'list'ht*  Fut'rgie  moglielist  sehuell  dt'u  eul- 
spreelit'udt'ii  W t'rt  t'rreieheu,  da  sich  sonst  zu  leicht 
audt'rt*  Vorgaiige  der  Iveimbilduiig  vorlageru  koiiuen 
uud  das  Frgt'biiis  vt'rfalselieu,  Bei  dieser  „spoutaueu'‘ 
Bt'krist  allisat  iou  wird  dt'r  lu'i  (diiliuugt'u  mit  klt'iut'r 
Frhitzuugsgt'sehwiudigkeit  auftrt'ltiide  FiufiuB  vor- 
ht'rigt'r  K risI  allerhtduug  ausgt'schaltet,  wodurch  die 
u iiverlalseli  t t'li  Bt'krist  allisat  iousersc bt'i uuugeu  eriuit- 
It'll  wt'rdt'u.  Mohr  uutersclieidt't  daher  eiue  ,,spou- 
taut'^'*  uud  t'iut*  „vt'rde('kte'‘  Bekristallisatiou,  woliei 
letztert'  bt'i  (didiuugeu  mit  ublicher  Erhilzuugsgt'- 


2.2  I Ji  ters uch  u uge/i  a u Ms  7 '2 
Nachdem  die  Ergelmisst*  voii  //.  Borchers  dt'u  luufluB 
hoht'r  Erhitzuugsgescliwiudigkeileu  auf  deu  Bt'- 
krisl allisatiousalilauf  gerade  im  kritist'lit'u  Vt'rfor- 
niiiugsgebit't  au  Lt'ichtmetalleu  gt'zt'igi  liabt'u,  t'r- 
sehieu  t*s  lu'deutuugsvoll,  ahiilieht'  F utt'rsucliuugt'u 
au  Ms  72  durchzufiilireu  [J2].  Zur  Erzit'luiig  dieser 
hoht'u  Krhitzuugsgeschwiudigkt'il  ('ll  wurdt'u  Salz- 
biider  beiiutzi,  uud  zwar  im  remperaturgcliiet  bis 
600'^  C eiue  Misehuug  vou  50 KAO.j  uud  50 
NaNOjj  uud  bt'i  Tt'iuperatureu  zwiselit'u  600  uud 
900'^  (.  die  vou  ]j,  [15]  augegebt'ut'  Zusammt'u- 
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s(‘lzimg  YOU  75  "o  Nalriniiihicliromat  mid 

25 ‘5,  Kaliiiiiil)iclironuU  K^d-r.jO-.  Die  {^liihzeiloti  fiir 
j<*d<Mi  V(‘rforinuiigsgrad  mid  all(‘  (diditeniperat  iireu 
lagi‘11  z\vis(di(*ii  I mid  64  sec.  Kla^uso  vvur<lc  jcwcils 
ciin*  Langzt'ilgliilimig  v(ni  JOO  iriiii.  Dain^r  diircfi- 
gcfiihrl.  I)(‘r  IO‘kristaliisali<)iisal)laiit  vviirdc  iiiikro- 
skepisclK  r<)iitg(‘iiogra|)hiscli  mid  (lurch  Jlcsliimnmig 
!nc(*liaiiisch(‘r  ^ cstigk(Mtsvv<‘rlc  vt'rfolgl,  woIkm  iin 
lolg(‘iid(‘ii  (‘iiit‘  (icg(“u- 
ul)crstcllmig  d(‘r  l'>g(  h- 
iiiss(^  hci  lioluMii  mid  hci 
iii(‘drig<‘ni  \ (“rt'ornimigs- 
gradgcgchcu\v(‘rdcns(dl. 

Ill  d(‘u  htddcii  uiiclislcii 
llildcrn  (Hild  9 mid  10) 
sci  gczidgt,  vvic  sicii  dcr 
v<“rf6rint(‘  Ziislaiid  vum 
r(‘  kri  s t a 11  i s i c r I c ii  iin 
Il6iilgciil)ild  milcrsclici- 
del.  Durch  die  iiacli  dtu' 

[)laslis(dieii  Vt  rformmig 
iin  Malf'i'ial  vurliaiidfMKUi 
S[)aiuimigeu  I’iiKh  t viur 
V (‘rlireilermig  d(‘r  Tul(‘r- 
lereiizliiiieii  in  radialer 
Kichtmig  St  all,  luit  zu- 
nehniiMidcr  Verforniuiig 
vt'rschwiiidel  dit‘  vaii- 
/Vrk<‘l- Aiilspall uiig,  mid 
<'s  (‘iilsl(‘h<‘n  stark 
V(*rsclnv()inin(‘iu*  liitiu- 
l'<‘rt‘iizkreis(*.  Ihdin  Kiii- 
s(  Izen  dcr  l{(‘krislallisat  ion  ( nlstidien  neiie,  cntspannt(‘ 
Krislaliit(‘,  dii‘  sich  im  Hoiitgenliild  durch  diskretc* 
S(‘hvvarzmigs]»mikt(‘  imn^rhalh  der  verschwoniineiu^n 
Kreis(*  l)(‘nn‘rkhar  tnaciien,  (deii  hzidtig  niinnit  init  zu- 
iu4iinend<‘r  (diihdauer  di(‘  I anii'nvcrhndtiTung  ab,  mid 
die  Ark<daufsj>all  mig  wird  wiedi  r sielit  bar.  Bid  80^^^^  V er- 
1‘ormung  mid  900**  (i  (diihlempi'rat ur  tri'ten  bei  2 sec 
(diihdauer  die  ersliMi  neiii  ii  Punkte  auk  die  anZahl  mid 
(jroBe  bis  64  s(‘c  zmn‘hnn‘u.  INach  di(‘st‘r  (Biihzeit  ist  das 
verforinte  (lefiige  restlos  aiilgebraiK  lit . di(‘  ])riniar(‘ 
Kekristallisation  ist  hier  soniit  lieendet,  ks  sid  noch 
liesonders  darauf  hingmviesen,  daB  der  (diuvand- 
Irei  ri'kristallisiert  e Zuslaud  bei  der  F(dnslrukl  ur- 
mitersiK  liung  keinerlei  viu  w asclu'iie  I nlerfermizkridse 
zeig(‘n  darf.  In  viillig  freiein  lliilergrund  niiissen  linlig- 
lich  die  Si  hwarzungspunkte  der  neueiilst  andenen 
Krislallite  sichibar  seiu. 

Beiin  Fiiisc^tzen  der  Kekristallisation  lieginnen  auch 
die  Festigkeitswerte  stark  zu  fallen,  was  sich  durch 
den  Steilalif’all  der  Zugfesl igkeit  mid  der  Strei  kgreiize 
in  Kild  II  fur  80  mid  900*‘  F bcnierkbar  inachl. 
Analog  steigt  die  Dehnung.  Die  Kurve  fur  die  Korn- 
groBe  fallt  ebeufalls  zunaidisl.  Das  (iefuge  wird  durch 
die  einsetzende  K ornneubildmig  kleiner.  Bei  cineni 
Tiefstwert  bleibt  die  mittlere  KorngriiBi*  fiir  eine  b(‘- 
sliimnle  Zeit  glcich.  In  diesein  Zeit absidiiiit t findel 
ini  wesenllichrn  die  liiukiirnmig  stall.  Das  an- 
schlieBend  eintretende  K ornwachsl  mn  diktiert  den 
vveiteren  Verlauf  der  KorngriiBenkurve.  DaB  die 
(iriiBe  dcr  Kristallile  liingere  Zeit  gleich  bleibt,  geht 
z.  K.  aucli  aus  den  (diih versuidien  bei  600**  d(‘S  mn 
50",,  verforinten  Materials  hervor  (Bild  12).  (jiuiid- 


satzlich  ahnlichiui  Verlauf  zeigen  auch  die  Kurven 
bei  initthren  Verforinmigsgraden,  wie  aus  den  Kil- 
dcrnlS  mid  14  zu  (‘rsehenist.  Diu*  Abfall  der  KorngreiBe 
zeigt  auch  hiir.  daB  Kekristallisation  fiber  Keini- 
bildung  mid  Keiinwachstnm  stattgcfundeii  hat. 

Auf  (^rund  viider  \ (‘roffeutlichuiigen  ist  in  an,  w ie 
schoii  erw  ahnt,  allgeinein  der  Ansicht,  daB  bei  iiiederen 
Verformungsgraden  keine  neueii  Keiine  entstehen. 


souderii  daB  hier  der  Kckristallisalioiisvorgang  iiber 
ein  Wachslmn  der  vorhandenen  Krislallite  ablauft. 
Die  Kurven  der  Bilder  15  mid  16  ziugeii,  daB  bei  den 
angegebenen  Verformungsgraden  von  5 mid  4 ein 


Bild  11  Verformung:  80%,  Gliihtempi'ratur:  900<' C.  Ms  72 

anfangliches  Koruwachstum  siattfindet,  daB  daun 
aber  nach  best iinnibaren  Zeilen  die  Kiunibildmig  eiii- 
setzt.  I'.s  (Mitslehen  neue,  kleinc  Krislallite,  mid  die 
K orngroBeiikurve  begiunt  zu  fallen.  Kigeiiart  iger- 
w(‘ise  ist  der  aafaugliche  /Viisticg  der  KorngroBe  bei 
den  Verformmigsgradiui  2",,  mid  1",,  nicht  festzu- 
stellen,  wie  die  iiachstiui  Bilder  !Nr.  17,  18  mid  19 
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zeigen.  Aus  dem  Verlauf  der  KorngroBe  geht  also 
hervor,  daB  auch  bei  diesen  geringen  Verformungs- 
graden  eine  Rekristallisation  iiber  Keimbildung  und 
Keimwachstum  stattfindet. 

Diese  Tatsache  wird  auch  durch  die  rSutgeuographi- 
sche  Feinstrukturuntersucbung  (Bild  20)  bestatigt. 
Bei  16  sec  sind  die  ersten  ueuen  Schwarzungspunkte 
zu  erkennen.  Dies  bedeutet,  daB  neben  den  groben 
Kristallen  ein  neu  entstebendes  feines  Gefiige  auf- 


Bild  12  Verformung:  50%,  Gliihtemperatur : 600®  C,  Ms  72 


Bild  13  Verformung:  8%,  GliihtemperatuT : 750®  C,  Ms  72 


Bild  14  Verformung:  6%,  Gliilitemperatur : 900® C,  Ms 72 


tritt,  das  mengenmaBig  bis  64  sec  zunimmt.  Daneben 
ist  allerdings  noch  sehr  grobes  Gefiige  vorhanden. 
Nach  dem  Rontgenbild  bei  64  sec  kann  angenommen 
werden,  daB  die  mittlere  KorngrOBe  kleiner  ist  als 
etwa  bei  16  oder  32  sec  oder  vorber.  Neben  einigen 
groBen  miissen  nun  kleinere,  neu  gebildete  Kristalle 


Bild  16  Verformung : 4%,  Gluhtempfiratur : 820®  Ms  72 


Bild  17  Verformung:  2%,  Gliihtemperatur:  900® C,  Ms 72 
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vorluiudcu  sciii,  die  iihvr  gegt'iiiiher  deiieii  l)ei  16  mid 
32  see  gewachseii  siiid. 

Wes(‘iillich  fiir  all  diese  li iitersueliiiiigt'ii  ist,  dali 
bei  alien  Aufiiahinen  die  v<*rvvaseheneu  Inlerferenz- 
kreise,  die  eiiie  Verfdriniing  aiideiiUni,  weiterliin 
ItesttduMi  l)l(*il)t‘n.  Die  H(‘kristallisation  ist  also  uicht 
vollstiiiidig.  Dies(‘  di(‘  Verforinungsspauuuug  audeu- 
leud<‘n  1 nterfereuzriiige  diirftcn  aber  kaum  voii  der 
gt  riiigen  V^^rformuiig  von  3 allein  herruhren,  son- 
dern  werden  auf  eine  vorherige  Yerformung  zuriick- 
zulVdiren  scin.  Elie  das  Ausgangs material  um  3 % 
vtTforrnt  wurde  — und  zwar  wurde  von  1,55  mm 
Bleelisliirke  auf  1,50  mm  heruntergewalzt  — , hat  vor 
der  Zwisehengliiliiing  eiii  Abwalzen  von  3,01  mm  auf 
1,55  imn  staltgefunden.  Das  ist  ein  Verformungsgrad 
von  (twa  50^’,,.  Die  naehtragliclie  Zwischengluhung 
wurde  bei  550  — 600^^  C und  einer  Gliihdauer  von 
6 Si  linden  im  Gasofen  durchgefuhrt.  Es  handelte 
sii  li  bi(‘rbei  um  die  ublielie  R«*kristallisationsgluhuiig 
mit  ni(‘driger  Erliitzungsgeschwindigkeit.  Die  Re- 
krislallisationsvorgange  wnrden  sicher  durch  Er- 
liolungsvorgange  iiberdeekt,  wodurch  zum  Teil  eiue 
Stabilisii'rung  des  erholten,  aber  iioeli  Verforrnungs- 
.s[)annungen  zeigenden  Ziistaudi's  erfolgte  und  daher 
die  Kekristallisation  Vxd  der  Zwiscliengluliniig  nicht 
vollslandig  ablief.  Das  erueut  zur  Yerformung  ge- 
lang<*nde  Material  bestand  somit  aus  erlioltem,  nicht 
umkrislallisiertem  (iefiige  und  aus  neu  gebildeten 
Kris  I alii  ten.  Bei  der  Rekristallisationsgluhung  nach 
d(‘r  Verforinung  von  3 \‘o  wuchsen  diese  Kristallite 
vveih'r,  bis  sehlieBlich  an  einigen  Stellen  die  zugefiihrte 
kinelische  Energie  ausreichte,  auch  an  den  durch  die 
3 '\;ige  Verforinung  hervorgerufenen  Spaimungsspitzen 
K(‘inibil<lnng  neu  eintreten  zu  lassen. 

Bild  21  erlaubt  den  Vergleieh  des  Zustandes  nach  3 
mil  dein  nach  80  Verforinung  bei  einer  (Riilidaiier 
von  100  Minuleu.  Aus  den  Bildern  geht  hervor,  daB 
irotz  verschiedein'r  Verforinung  das  Endgefiige  un- 
gefiihr  dieselln*  KorngroBe  aufweist.  Von  Bidden tung 


ist  ab<*r,  daB  bei  80 
primar  rekrislallisierle, 
formuiig  nicht  der  Fall 
ist,  sondern  daB  hier  das 
Endgefiige  noch  einen 
merkbartm  Anted  an 
Kristallitim  enlhalt,  die 
von  einein  vorhi'r  nicht 
vollslandig  abgidaufe- 
nen  Rekrislallisations- 
vorgang  lu'rstammen, 
was  die  noch  verschwoni' 
men  vorhandenen  Inter- 
ferenzringe  zeigen. 

Diese  Tatsaehe  tritt  we- 
der  durch  mikrosko- 
pische  noch  durch  mc' 
ehanische  Unlersuchun- 
gen  in  ICrscheinung . Das 
routgenographisehe  Yer- 
fahren  zeigl  aber  deul- 
lich  den  Uuterschied 
b(‘ider  Endgefiige. 

DaB  b(vi  der  vorhin  an- 
gegebenen  langzeitigen 


das  (iefvige  vor  her 
wahrend  dies  liei  3 ' 


r<‘stlo8 

Yer- 


16  sec 

Ms  72 


Zwischengliiliung  das  Endgefiige  nicht  vollslandig  re- 
kiistallisiert  ist,  geht  aus  den  rontgenographischeii  Dn- 
tersuchungen  vom  Material  mit  0 Yerformung  hervor. 


80] 

o 70 


|.o. 


^20 

yo 


Bild  18  Yerformung:  1%,  Gliilitemperatur : 900'’ C,  Ms  72 
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Bild  19  Yerformung:  1%,  Gluiitemperalur  820”  C,  Ms  72 


64  sor 

Bild  20  900” 
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[)i(‘  gewiiiiHclitr  131(M  li8tarki‘  \ oii  1,5  iiim  war  erreiclit 
worclcii  durch  Al)walztMi  (‘ines  Bier  lies  vou  2,88  nun 
Starke  aul  1,5  inm,  \\as  eiin'iii  Kalt v'erlorinuiigsgrad 
\nn  el\va  40 eiit  sjM'ielit . I)it*  iiaclit  riigliehe  (Biihiiiig 
\\ur(J<‘  aneli  uieclt^r  0 Suiiiden  lang  im  (iasofeii  liei 
550  000”  (!  dundigefiilirt . Aiieli  liier  zeigen  die 


gel’iiiiden  liat,  un<l  daB  in  diesein  Material  noeli  <*in 
erludilielier  Anlril  xon  nielit rekrisi  allisiertein  (iel'iige 
entlialteii  isl. 

Dit^  roiilgen()grapliis(‘lieii  LI  ntersuehuiigt'n  werdeii 
dureli  die  Dehiiungswerle  Oesliitigl.  Ks  isl  erst aiiulieii 
zu  selnii,  daO  Oei  <ler  (iliilnuig  iin  Salzliad  dieses 


3% 

M 72  100  min  900" 


Bilcl  21 


100  min  900" 


l{initgeril)ilder  \ t'l  seliNvonmiene  I nU  rlereiizIiiiieii  init 
diskrelen  Sell  warzuiigspuiikliii,  also  (‘iiien  luivoll- 
sliindig  rekrist allisierteu  Zustaiid. 

Ks  ist  iilierrasehmid,  lt\slstellea  zii  inilsseii,  daB  Irolz 
40'\;iger  Verl'orimuig  hvi  vinvv  Ostiiiidigeu  (duliimg 
In  i 000”  {]  kidiie  vollsl iiiidige  Bi  kristallisalion  slatl- 


,,unverlortnl Material  (due  l)«4inungsst('ig»‘rung  \oii 
I'tvva  52  aul  < 2 erlalirt  : aueli  Ind  3 \ erloriiuiiig 

war  (due  I lehnimgssltdgi'ruiig  von  SO”,,  aul*  70",, 
lestzustidlen.  Das  ini  Bild  23  gezeigtt'  Delinuiigsv(‘r- 
haltiMi  zeigt  dinitlii  h.  daB  die  Ostiindige  (jliiluuig  ini 
(iasot’eii  nielit  ausreielil.  utn  das  Material  vollig  wcdeli 


l srr 


100  mill 

9000 


zu  gliihmi.  also  Millsl an- 
dig  zu  rekristallisieren. 
I)i(‘  {Biiliungmi  dt  s ,,iin- 
virlorinlen'*  Materials 
liiliren  zwar  wie  di(‘ 
K(‘nitg(‘n-Bilder  g<‘Z(igt 
lialieii  zu  kcdin  r neinni 
Keinildlilung.  Koriiver- 
kOdnerung  is!  nietallo- 
grapliiseli  aueli  nielit 
li  st zust (die n.  Ainu- 1 rotz- 
(Onn  niinnit  di(‘  1)(  lulling 
erlielilieli  zu.  Aueli  d(‘r 
^ erlaul  der  Si  nnvkgreuze 
z(dgl  dies  an.  Bid  anna- 
liernd  gOdidildidhendi'r 
/(‘rndBI‘(‘stigk(dl  sinkt 
di(‘s(‘  von  22  anf  etwa 
7 kp  111111“,  Au(  li  Ind  000” 
0 (diilitmnperatur  zidgt 
di<^  I)(duiuiig  s(dion  (diu'u 
iilinlielien  \ d'rlauf,  wie 
aus  Bild  24  In'rvorgidit. 


Bild  22 


min 

il  72 
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Die  Bedeutung  dieses  Verhalteus  von  Ms  72 ' bei 
Erhitzung  im  Salzbad  mit  hoher  Gluhgeschwindig- 
keit  durfte  all  denjenigeu  klar  sein,  die  spanlose  Form- 
gebung  betreiben. 

Die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  am  Ms  72  wurdeu 
in  raumlichen  Rekristallisationsdiagrammen  aufge- 
tragen.  Da  an  Hand  der  Festigkeitswerte  und  der 
r5ntgenographischen  Aufnahmen  die  Rekristallisaiion 
im  wesentlichen  bei  den  Gluhzeiten  zwischen  8 sec 
und  64  sec  ablief  bzw.  beendet  war,  wurden  daher  fur 


o|  iio^ 

1 2 4 S 16  92  64  s«c  loomin 

GliiHdauer  Cs€c  ) — ^ 


Bild  23  Verformung:  0%,  Gluhtemperatur : 900°  C,  Ms  72 


Bild  24  Verformung:  0%,  Gluhtemperatur:  600®  C,  Ms  72 


die  Gluhzeiten  8,  16,  32  und  64  sec  die  Rekristallisa- 
tionsdiagramme  gezeichnet.  Bild  25  zeigt  dieses 
Diagramm  fiir  die  Gluhdauer  von  8 sec.  Eine  kritische 
Kornvergrttberung  bei  geringen  Verformungsgraden 
ist  nicht  festzustellen,  aber  bier  ist  schon  ersichtlich, 
daB  bei  den  hOheren  Temperaturen  ziemlich  gleich- 
maBiges  Korn  vorhanden  ist.  Bei  16  sec  (Bild  26)  ist 
zwar  grttberes  Korn  bei  niedrigen  Verformungsgraden 
festzustellen,  doch  hat  auch  bei  hOheren  Verformungs- 
graden die  KorngrOBe  zugenommen,  so  daB  auch  bier 
wiederum  ein  annahernd  gleichmaBiges  Korn  iiber 
alle  Verformungsgrade  festzustellen  ist.  Dasselbe  gilt 
auch  fiir  die  Gluhzeiten  von  32  und  64  sec,  wie  die 
Bilder  27  und  28  zeigen.  Die  letztgenannten  4 Bilder 
lassen  deutlich  erkennen,  daB  auch  bei  Ms  72  der 
EinfluB  des  Verformungsgrades  auf  das  Geftige 
auBerst  gering  ist. 


Bild  25 


BUd  26 


Bild  27 


Bild  28 
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Hanke:  Spontane  Rekristallisation 


3.  Praktische  Anwendung 

a)  Die  Rekristallisationsgliihung  mit  erhohter  Er- 
hitzungsgeschwindigkeit  im  Salzbad  diirfte  das 
ideale  Verfahren  fiir  Betriebe  der  spanlosen  Form- 
gebung  sein.  Nachdem  eine  bstiindige  Gliihuug 
bei  600®  C ein  um  40 — 50%  kaltverformtes  Ms  72 
nicht  vollstaadig  rekristallisierte,  ergab  sich  bier 
fiir  den  weichgegliihten  Zustand  die  iibliche  Deh- 
nung  von  ca.  35  %.  Demgegenuber  ergibt  eine 
kurzzeitige  Gliihung  im  Salzbad  eine  Dehnung 
von  70  % und  einen  nicht  unerheblichen  Abfall 
der  Streckgrenze,  wodurch  ein  fiir  die  Kaltver- 
formung  auJJerst  giinstiges  Streckgrenzenverhaltnis 
auftritt.  Teile,  die  vordem  in  zwei  und  mehr  Ziigen 
hergestellt  wurden,  konnen  nach  diesem  Verfahren 
in  einem  Verformungsgang  hergestellt  werden. 

b)  Die  geringe  Abhangigkeit  der  KorngroBe  vom 
Verformungsgrad  bewirkt  die  Erzielung  eines 
gleichmaBigen  Kornes.  Bei  Tiefziehverfahren,  bei 
denen  die  Endform  nicht  in  einem  Zug  hergestellt 
werden  kann,  sondern  eine  Zwischengliihung  er- 
forderlich  ist,  ergibt  sich  an  Stellen  auftretender 
verschiedener  Verformung  verschiedene  Korn- 
grOBe,  wobei  im  kritischen  niedrigen  Verformungs- 
gebiet  die  Bildung  von  Mammutkristallen  beim 
Zwischengliihen  auftritt.  Beim  anschlieBend  folgen- 
den  Zug  stellt  sich  infolge  des  ungleichmaBigen 
Kornes  RiBbildung  ein.  Durch  die  Gliihung  im 
Salzbad  erzielt  man  ein  gleichmaBiges  Korn,  und 
der  geschilderte  Nachteil  ist  nicht  mehr  festzustellen. 

c)  Die  Verschiebung  des  Korngrenzenmaximums  zu 
niedrigeren  Temperaturen  bei  Leichtmetallen  er- 
moglicht  bei  Anwendung  einer  hoheren  Gliih- 
temperatur  spontane  Rekristallisation  mit  ge- 
ringerer  und  ebenfalls  gleichmaBigerer  KorngroBe. 
Dieses  Verfahren  ist  fiir  Rekristallisationsglii- 
hungen  ebenfalls  von  groBer  praktischer  Bedeu- 
tung,  da  bei  Grobkornbildung  lediglich  eine  hShere 
Temperatur  des  Salzbades  angewandt  zu  werden 
braucht. 

4.  Zusammenfassung 

Bei  der  Rekristallisationsgliihung  mit  erhohter  Er- 
hitzungsgeschwindigkeit  (spontane  Rekristallisation) 
wurden  folgende  fiir  die  Theorie  und  Praxis  wert voile 
Erkenntnisse  gewonnen: 

a)  Die  durchgefiihrten  rontgenographischen  und  me- 
tallographischen  Untersuchungen  zeigen  eindeutig, 
daB  auch  bei  niedrigeren  Verformungsgraden  Re- 
kristallisation liber  Keimbildung  und  Keimwachs- 
tum  auftritt.  Es  konnte  gezeigt  werden,  daB  die 
bisherige  Annahme  einer  Rekristallisation  bei 
niedrigeren  Verformungsgraden  lediglich  durch 
Kornwachstum  allein  nicht  zutreffend  ist,  sondern 
daB  es  sich  hierbei  um  die  Fortsetzung  eines  vor- 
herigen  Rekristallisationsvorganges  handelt.  Bei 


langsamer  Erhitzungsgeschwindigkeit  wird  der  Re- 
kristallisationsvorgang  von  der  Kristallerholung 
verdeckt  und  dabei  ein  groBer  Teil  der  freien 
Energie  verbraucht.  Der  geringe  Bestandteil  an 
kinetischer  Energie  reicht  dann  nicht  mehr  aus, 
die  Keimbildung  zu  bewirken. 

b)  Die  Kristallerholung  verhindert  auch  die  voll- 
standige  Rekristallisation  bei  hohen  Verformungs- 
graden, so  daB  sprOdere,  nicht  umkristallisierte 
Kristallite  im  Gesamtgefiige  enthalten  bleiben. 
Dabei  zeigt  sich,  daB  die  bisher  erzielten  und 
iiblichen  Dehnungswerte  viel  zu  gering  sind.  Lang- 
zeitgliihungen  mit  niedrigerer  Gliihgeschwindig- 
keit  erreichen  bei  weitem  nicht  die  hohen  Deh- 
nungswerte, wie  sie  im  Salzbad  erzielt  wurden. 
Die  Dehnung  im  „unverformten“  Material  stieg 
bei  Ms  72  von  35  auf  70  %. 

c)  Aus  der  durchgefuhrten  Gliihbehandlung  geht 
hervor,  daB  infolge  spontaner  Bildung  vieler 
Keime  auch  im  kritischen  Verformungsgebiet  keine 
allzu  groBen  Kristallite  auftreten.  Damit  ist  nach- 
gewiesen,  daB  bei  spontaner  Rekristallisation  der 
EinfluB  des  Verformungsgrades  auf  die  KorngroBe 
nur  sehr  gering  ist. 

d)  Praktische  Anwendungsmoglichkeiten  dieser  Er- 
gebnisse  wurden  erortert. 
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Emflukmatrizen 

Anweudung  der  Matrizenrechnung  in  der  elementaren  Festigkeitslehre  i) 
Yon  Prof.  Dr.-Ing.  Lothar  PoBner 


Die  Lehre  von  den  Matrizen  ist  dem  Konstrukteur 
noch  ziemlich  unbekannt  und  findet  erst  in  neuerer 
Zeit  bei  den  Ingenienren  Beachtung,  seitdem  sich 
diese  in  zunehmendem  MaBe  strong  wissenschaftlichen 
Problemen  zuwenden. 

Die  Matrizen  kttnnen  iiberall  Anwendung  finden,  wo 
lineare  Beziehungen  vorliegen.  Da  zahlreiche  Gebiete 
der  angewandten  Physik  und  der  Technik  auf  lineare 
Weise  behandelt  werden  k5nnen,  bietet  sich  somit 
hinreichend  Gelegenheit,  sich  der  Matrizenrechnung 
zu  bedienen.  Bekannt  ist  die  Verwendung  der  Matrizen 
in  der  Elektrotechnik  (Vierpoltheorie),  in  der  Schwin- 
gungstechnik,  in  der  Ausgleichsrechnung,  in  der  tech- 
nischen  Normung,  in  der  Medizin  usw.  Aber  auch  in 
der  technischen  Praxis  laBt  sie  sich  mit  Erfolg  an- 
wenden,  so  z.  B.  in  der  Getriebelehre  u.  a.  Selbst  in 
der  Technologie  hat  sich  die  Matrizenrechnung  das 
Feld  erobert,  wie  die  interessanten  Beitrage  von 
Pickier  [1]  unter  spezieller  Beriicksichtigung  der 
chemischen  Technologie  zeigen.  Sie  hat  sich  auf 
diesem  Gebiete  geradezu  als  pradestiniert  erwiesen, 
und  es  ware  eine  dankbare*  Aufgabe  fiir  den  Techno- 
logen  anderer  Fachgebiete,  sich  einmal  mit  der  Frage 
der  Nutzanwendung  auch  auf  seinem  G^biet  zu  be- 
Bchaftigen. ' 

Die  mehr  aufs  Anschauliche  gerichtete  Arbeitsweise 
des  Konstrukteur 8 erfordert  allerdings  auch  eine 
anschauliche  Behandlung  der  Matrizen.  Sie  werden 
sich  nur  auf  diese  Weise  unter  den  Ingenieuren  Gel- 
tung  verschaffen.  Wenn  der  Konstrukteur  bemuht 
ist,  sich  eine  Konstruktionslehre  zu  schaffen,  um  iiber 
seine  Arbeit  einen  umfassenden  tJberblick  zu  er- 
halten  und  rationell  zu  arbeiten,  so  darf  man 
nicht  vergessen,  daB  auch  die  von  ihm  verlangten 
Berechnungen  ubersichtlich  und  rationell  durchge- 
fuhrt  werden  miissen.  Dazu  ist  die  Matrizenrechnung 
ein  sehr  geeigneter  Heifer.  Ihr  Vorteil  besteht  darin, 
daB  die  Matrix  sich  als  ein  ordnendes  Prinzip  er- 
weist;  mit  ihrer  Aufstellung  kann  das  Problem  als 
gelOst  gelten.  Das  ubrige  ist  dann  nur  noch  formale 
Rechnung.  Wie  das  Buch  von  ZurmiM  [2]  zeigt, 
erfaBt  die  Matrizenrechnung  ferner  die  technischen 
Probleme  tiefer,  als  es  mit  Hilfe  von  Formeln  allein 
mbglich  ist,  wenn  man  sich  bemuht,  die  zeiohnerische 
Darstellung  mit  heranzuziehen.  Die  Matrizen  zeigen 
weiterhin  auf,  daB  unter  den  bekannten  Rechen- 
methodeh  eine  viel  engere  Beziehung  besteht,  als 
allgemein  bekannt  ist.  Sie  fuhrt  zu  wesentlichen  Ver- 


einfachungen,  die  dem  Verlangen  des  Konstrukteurs 
entgegenkommen,  und  gestattet  eine  weitgehende  An- 
wendung der  Rechenmaschine,  wodurch  die  fur  die 
Berechnung  benfttigte  Zeit  stark  herabgesetzt  wird. 
Was  die  Festigkeitslehre  anbetrifft,  die  hier  allgemein 
als  Beispiel  herangezogen  werden  soli,  so  werden 
zwar  auf  hOherer  Ebene  schon  Matrizen  verwendet, 
nicht  aber  im  elementaren  Gebiet,  wo  sie  sich  ebenfalls 
als  auBerst  niitzlich  erweisen,  wie  in  dieser  Arbeit 
dargelegt  werden  soli.  Im  groBen  und  ganzen  kommt 
der  Konstrukteur  dabei  mit  den  einfachsten  Ge- 
setzen  der  Matrizen- Algebra  aus^j.  Vermutlich  wird  der 
Mathematiker  manches  als  selbstverstandlich  an- 
sehen,  was  im  Hinblick  auf  den  Leserkreis,  an  den 
sich  dieser  Aufsatz  bevorzugt  wendet,  breiter  und  aus- 
fiihrlicher  gebracht  wird. 

Der  vorliegende  Beitrag  besteht  aus  3 Teilen.  Im 
1.  Teil  wird  am  Beispiel  der  Festigkeitslehre  die 
Matrizenrechnung  als  ordnendes  Prinzip  behandelt, 
und  zwar  am  einfachsten  Gegenstand,  dem  Biege- 
moment.  Darauf  aufbauend  wird  im  2.  Teil  gezeigt, 
wie  die  einfachen  Gesetze  der  Matrizen-Algebra  sich 
auf  mehrfach  gelagerte  Wellen,  also  auf  statisch  un- 
bestimmte  Systeme,  sinnvoll  anwenden  lassen.  In 
einem  3.  Teil  wird  dargelegt,  wie  sich  die  bekannte 
Methode  von  Castigliano  als  Spezialfall  einer  unend- 
lichen  Matrix  auffassen  laBt. 

Erster  Teil 

Die  senkrecht  zum  Stab  AB  im  Abstand  c angreifende 
Kraft  P bringt  an  jeder  Stelle  x ein  Biegemoment  her- 
vor  (Bild  1).  In  einem  beliebigen  Schnitt  x links  von  P 
ergibt  sich  im  Gleichgewichtsfalle  des  links  abge- 
schnittenen  Stabteils  zum  auBeren  Moment  Ax  ein 
inneres  Biegemoment  im  linken  Schnittufer,  das  Ax 
gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet  ist: 

Ein  Schnitt  rechts  von  P ergibt  fur  den  rechts  abge- 
schnittenen  Stabteil : 

B(l-x)  = l.  “ (1-|). 

Das  sind  bis  zur  Laststelle  zwei  verschiedene  Glei- 
chungen.  Da  sie  fur  P = 1 gelten,  sind  sie  die  Einflufi* 
grdfien  von  P auf  das  Biegemoment. 

Jede  EinfluBgrSBe  zerlegt  man  zweckmaBig  in  zwei 
Teile,  den  Hauptwert  und  die  EinfluBzahl.  Der  Haupt- 


Erweiterter  Inhalt  der  am  8.  Marz  1955  unter  dem  Thema  Ihre  Kenntnis  wird  hier  vorausgesetzt. 

„Matrizen  in  der  Hand  des  Konstrukteurs**  gehaltenen  »)  tfber  EinfluBgroBen  soil  eine  weitere  Arbeit  ausfuhrlich 

Antrittsvorlesung.  berichten. 
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wert  enthalt  die  Konstruktionsgrbfien.  Beispiele  sind 
13 

[ , U8W.  Er  ist  auBerdem  Trager  der  Dimension, 

6 EJ 

wahrend  die  Einflufizahl  nur  eine  Verhaltniszahl  oder 


A.  K/  . 

eine  Funktion  von  Verhaltniszahlen  ist  (j’  j)’ 


Bild  1 Auf  jeder  Seite  der  Kraft  ergibt  sich  eine  andere 
Gleichung  fur  die  EinfluBlinie.  Die  beiden  Glei- 
chungen  sind  symmetrisch  in  x und  c. 

In  speziellen  Fallen  konnen  beide  einzeln  gleich  Eins 
werden.  Im  vorliegenden  Falle  ist  I der  Hauptwert 

und  (1  — ^ ) j bzw.  y (1  ~ y ) die  EinflulJzahL  Beide 

ergeben  an  der  Laststelle  den  Wert  - (1  — . 

Die  EinfluBgrttBe  wird  mit  bezeichnet  und  ist  eine 
Funktion  sowohl  von  x als  auch  von  c.  Diese  beiden 
Veranderlichen  sind  voneinander  unabhangig  und 
haben  eine  gemeinsame  Achse  in  Richtung  der  Stab- 
achse.  Es  sind  Veranderliche  im  selben  Wertebereich, 
und  man  bezeichnet  die  eine  als  Index  und  die  andere  als 
begleitenden  Index  [^].  Die  Kraft  unterteilt  den  Stab  also 
in  zwei  Teile,  fiir  die  jeweils  eine  besondere  Gleichung 


Bild  2 Die  EinfluBgroBen  fur  das  Moment  an  zwei  ver- 
schiedenen  Stellen  entsprechen  einander,  Daher  sind 
die  Indizes  vertauschbar. 


gilt.  Naher  betrachtet,  sind  die  beiden  Gleichungen 
symmetrisch ; denn  man  erhiilt  die  eine  aus  der  anderen, 
wenn  man  x mit  c vertauscht.  Es  ergibt  sich  eine 


dreieckformige  Momentenflache  fiir  jede  Lage  von  c. 
Zeichnet  man  zwei  solche  Momentenflachen  fiir  zwei 
Laststellen  mit  P = 1 (Bild  2,  3,  4),  so  ist  ersichtlich, 
daB  die  EinfluBgroBe  an  der  Stelle  1 infolge  einer 
Last  1 an  der  Stelle  2 gleich  ist  der  EinfluBgroBe  an 
der  Stelle  2 infolge  einer  Last  1 an  der  Stelle  1. 
Halt  man . durch  zwei  verschiedene  Indizes  an  der 
EinfluBgrbBe  tji2  Momentenstelle  und  Laststelle  aus- 
einander,  indem  man  immer  in  der  ersten  Zahl  die  MeB- 
stelle  (Momentenstelle)  sieht  und  in  der  zweiten  Zahl 
die  Laststelle  (gelesen:  Eta  an  der  Stelle  1 infolge 
einer  Last  I an  der  Stelle  2 oder  kurz : Eta  I in- 
folge 2),  so  kann  man  bei  den  EinfluBzahlen  die 
Indizes  vertauschen.  Auf  diese  Weise  wird  es  mttglich, 
nur  einen  Teil  der  ?y-Werte  berechnen  zu  miissen.  Hat 
man  nun  mehrere  Krafte  P,  und  will  man  an  einer 
bestimmten  Stelle  das  Moment  berechnen,  so  zeichnet 


Bild  3 


Durch  die  Vertauschbarkeit  der  Indizes  braucht 
man  nur  eine  EinfluBflache  zu  zeichnen,  und  zwar 
an  der  Stelle,  wo  das  Moment  gewiinscht  wird. 


Bild  4 Fiir  eine  Reihe  von  Fasten  ist  das  Moment 
gleich  der  algebraischen  Summe  der  Produkte  aller 
Kr^te  mit  den  darunterliegenden  Ordinaten  der 
EinfluBlinie. 


man  an  dieser  Stelle  die  Momentenflache  fur  die 
Last  1.  Man  multipliziert  sodann  jede  Kraft  mit  der 
Ordinate  der  darunterliegenden  EinfluBflache.  An 
einer  beliebigen  Stelle  x ist  dann 

M (x)  = Pit/xi  + P2^;x2  + Pa^xs  • • • + Pnt^xn  . 

Es  ist  zweckmaBig,  die  Momente  an  den  Stellen  der 
Lasten  zu  berechnen.  Man  erhalt  dann  fiir  jede 
Laststelle  eine  solche  Gleichung,  z.  B.  fiir  3 Last- 
stellen 
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^11  + ^2  >?12  + P3  ^13 

^2  ~ ^1  */21  + ^2  ^22  + P3  ^^23 

M3  = Pi  ^?81  + P2  ^32  + P3  V93  • 

Ohne  daB  die  Ubersichtlichkeit  einbuBt,  kann  man 
bei  diesem  Cleichungssystem  die  M fortlassen,  ebenso 
die  Gleichheitszeichen,  die  Pluszeichen  und  die 
Krafte  P.  t)brig  bleiben  dann  nur  die  ly-Werte,  die 
fur  das  gauze  Gleichungssystem  ausschlaggebend  sind. 
Zum  Zeichen  dafiir,  daB  diese  Zahlen  ein  einheitliches 
Ganzes  bilden,  setzt  man  sie  in  eine  Klammer.  Das  so 
erbaltene  Zahlenschema  nennt  man  eine  Matrix,  Es 
hat  dann  die  folgende  Form 


Vii 

^18 

^21 

V22 

V22 

V33 

Die  Matrix  zeigt  einen  kunstvollen  Aufbau.  In  den 
Zeilen  sind  die  ersten  Indizes  gleich,  in  den  Spalten 
die  zweiten.  Das  Zahlensystem  ist  quadratisch.  Die 
Zahlendiagonale  zeigt  von  links  oben  nach  rechts 
unten  gleiche  Indizes.  Von  links  unten  nach  rechts 
oben  zeigt  sie  es  nicht.  Erst  ere  nennt  man  die  Haupt- 
diagonale  und  letztere  die  Nebendiagonale,  Die  ein- 
zelnen  Werte  der  Matrizen  nennt  man  Elemente,  Die 
Stellung  eines  jeden  Elements  ist  also  genau  festgelegt. 
Da  die  Indizes  vertauscht  werden  kdnnen,  braucht 
man  z.  B.  nur  die  erste  Zeile  zu  berechnen  und  dann 
in  die  erste  Spalte  in  derselben  Reihenfolge  zu  schrei- 
ben.  Man  nennt  dies  ^^Spiegeln  an  der  Hauptdiagonalen^\ 
Die  Elemente  oberhalb  der  Hauptdiagonalen  gelten 
fur  Schnitte  links  der  Laststelle,  sind  also  mit  der 
Formel 


•d-y)" 


ZU  berechnen.  Die  Elemente  unterhalb  der  Haupt- 
diagonalen gelten  fur  Schnitte  rechts  der  Laststelle 
und  sind  mit  der  Formel 


zu  berechnen.  Durch  die  Vertauschbarkeit  wird  aber 
eine  von  beiden  Formeln  iiberflussig. 

Hat  man  eine  Matrix  von  n Zeilen  und  n Spalten,  so  waren 
n*  Elemente  zu  berechnen.  Die  Elemente  der  Haupt- 
diagonalen miissen  immer  berechnet  werden.  Vom  Rest, 
also  n*  — n,  ist  aber  infolge  der  Vertauschbarkeit 


y (Laststelle) 


berechnet 

mit 


Bild  5 Bildliche  Darstellung  einer  Matrix.  Bei  symmetri- 
schen  Matrizen  werden  nur  die  Zeilen  berechnet  und 
an  den  Hauptdiagonalen  gespiegelt. 


nur  die  Halfte  zu  bestimmen.  Im  gauzen  sind  daher 
n^  — n n 

H 2 — Werte  zu  berechnen.  Die 

Zahleuquadrate  kann  man  (siehe  Bild  5 und  Bild  6) 
durch  geometrische  Quadrate  darstellen,  in  denen  auch 
das  Spiegeln  an  der  Hauptdiagonalen  gezeigt  ist. 


y (Laststelle) 


Bild  6 Wird  nur  eine  Zeile  der  Matrix  benotigt,  so  be- 
rechnet man  die  Spalte  bis  zur  Hauptdiagonalen  und 
yon  da  in  der  Zeile  weiter,  und  spiegelt  in  die  Zeile. 


Mit  solchen  Matrizen  kann  man  rechnen  wie  mit  ein- 
fachen  Zahlen,  jedoch  unter  Beachtung  einiger  be- 
sonderer  Regeln,  wovon  jedoch  im  1.  Teil  noch  nicht 
Gebrauch  gemacht  wird.  Wir  zeigen  einige  Beispiele, 
in  denen  das  ordnende  Prinzip  durch  eine  Matrix  zur 
Geltung  kommt. 


Beispiel  1 (Bild  7) ; 

Zur  gezeichneten  Belastung  einer  Welle  soil  die  Mo- 
mentenmatrix  berechnet  werden. 


0,2120 

0,2-90 

0,2-75 

0,2-30 

0,2-90 

0,490 

0,4-75 

0,4.30 

0,2-  75 

0,4.75 

0,5.75 

0,530 

0,2-  30 

0,4-30 

0,5-30 

0,830 

Bild  7 Skizze  zum  Zahlenbeispiel  1. 


Spaltenweise  multipliziert  mit  den  Kraften  P,  er- 
gibt  dies: 

Ml  = 12000+  7200+  4500+  1200  = 24900  kgcm, 
M2=  9000+  14400+  9000+  2400  = 34800  kgcm, 
M3=  7500+  12000  + 11250+  3000  = 33750  kgcm, 
Mi=  3000+  4800+  4500+  4800  = 17100  kgcm. 
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Mit  der  Momentenmatrix  sind  dann  auch  die  Auf- 
lagerdriicke  schnell  berechnet.  Man  braucht  nur  die 
beiden  auBeren  Momente  durch  den  Abstand  vom 
Auflager  zu  dividieren.  Man  erhalt  entsprechend 

A =-  24900:  30  = 830  kg, 

B = 17100:  30  = 570  kg. 

Zur  Kontrolle  ergibt  sich  die  Summe 
A + B = 1400  kg , 

die  gleicb  der  Summe  der  vier  Krafte  ist. 

Die  Momentenmatrix  laBt  sich  rein  schematisch  auf- 

X 

stellen.  In  der  ersten  Zeile  steht  der  Wert  - in  jedem 

Element,  weil  dieser  fur  die  Zeile  konstant  ist.  Als  F aktor 
kommt  das  Komplement  zu  c,  also  I — c hinzu.  Das 
sind  der  Beihe  nach  die  Werte  120,  90,  75  und  30. 
Da  die  erste  Spalte  gespiegelt  ist,  beginnt  die  2.  Zeile 

neu  an  der  Hauptdiagonalen  mit  dem  —Wert  0,4 

und  den  Komplementen  90,  75  und  30.  Benutzt  wird 

immer  die  Gleichung  ^ (I  — c).  Die  Einzelmomente 

erhalt  man  durch  spaltenweises  Multiplizieren  mit 
^2’  P3’  ^4* 

Beispiel  2 (Bild  8) : 

In  dem  Beispiel  befindet  sich  eine  Kraft  auf  einem 
Kragarm.  Die  Verlangerung  der  EinfluBlinie  ergibt 
dann  im  Bereich  des  Kragarms  negative  EinfluB- 
groBen. 


Bild  8 Skizze  zum  Beispiel  2. 

Im  Gebiet  des  Kragarms  werden  alle  Elemente 
iimerhalb  der  Stiitzen  = 0.  Fiir  den  Kragarm  gilt 
daher  die  gleiche  Formel  wie  beim  eingespannten 
Stab. 

Bei  solchen  Aufgaben  ist  darauf  zu  achten,  daB  an 
der  Stelle  3 nur  die  Kraft  an  der  Stelle  4 ein  negatives 
Moment  ergibt.  Alle  anderen  Kraftstellen  haben 
keinen  Anted.  Die  Momentenmatrix  lautet: 


und  das  Gesamtmoment : 


Ml  = 8000  + 4000  — 1000  = 11000  kgcm, 

M2  -=  6000  + 6000  — 1500  = 10500  kgcm, 

Mg  = 0 + 0 - 3000  = - 3000  kgcm , 

Die  EinfluBlinie  fiir  das  Moment  laBt  sich  schnell 
zeichnen  (Bild  9).  Man  klappt  den  Abstand  c oder 
1 — c um  90®  herum  und  verbindet  die  umgeklappte 
Strecke  mit  dem  gegeniiberliegenden  Auflager.  Im 
Dreieck,  das  so  entstanden  ist,  erkennt  man  die 


Bild  9 Vereinfachte  Aufzeichnung  der  EinfluBlinie. 


Bild  10  Durch  mehrfache  Anwendung  der  vereinfachten  Kon- 
struktion  der  EinfluBlinie  kann  man  die  Momenten- 
matrix graphisch  bestimmen.  Die  Werte  an  einer 
Laststelle  sind  die  Zeilen,  Die  Werte  in  der  Haupt- 
diagonalen sind  besonders  hervorgehoben.  Denkt 
man  sich  die  Linie  mit  den  wirklichen  Kraften 
multipliziert  und  (wie  im  Bild)  umeinander  herum- 
gelegt,  so  ergibt  sich  die  normale  Momentenflache. 
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Moment enflache  und  daneben  (schraffiert)  die  zuge- 
hiirige  Polfigur.  Der  Mafistab  wird  dadurch  einfach 
mL  = LangenmaBstab  der  Zeichnung.  Die  verein- 
fachte  Konstruktion  dient  dazu,  die  EinfluBgroBen 
einer  Matrix  graphisch  zu  bestimmen  (Bild  10).  Man 
sieht  deutlich,  daB  die  Werte  der  Hauptdiagonalen 
am  gr5Bten  sind.  Noch  besser  ist  die  Konstruktion 
nach  Bild  11.  Im  Feld  der  quadratischen  Matrix 


Ze/chnen  d.  EinfluflUnie 

Bild  11  Zeichnerische  Bestimmung  der  Matrix.  Durch 
wiederholte  Anwendung  der  vereinfachten  Kon- 
struktion der  EinfluBlinie  erhalt  man  die  Momenten- 
matrix  graphisch. 

dient  die  rechte  untere  £cke  als  Pol,  von  dem  aus  die 


gramm  in  der  richtigen  Lage  entnommen  werden 
(Bild  14). 

tlber  das  Auflager  hinaus  verlangert,  werden  die  Ein- 
fluBgrdBen  negativ.  Man  kann  sie  ebenfalls  dem  Nomo- 
gramm  entnehmen,  wenn  man  sich  das  Blatt  an  der 


Bild  12  Axonometrische  Darstellung  der  EinfluBfunktion 
fiir  das  Moment.  Vertikalschnitte  parallel  der  Haupt- 
diagonalen ergeben  Parabeln.  Die  Horizontalschnitte 
schneiden  die  Flache  in  Hyperbeln.  Sie  ergeben,  auf 
die  Grundflache  projiziert,  die  Kurvenschar  fiir  das 
Nomogramm. 

Grenze  des  Quadrats  gefaltet  denkt.  Der  gesuchte 
Wert  liegt  z.  B.  bei  einem  recbten  Kragarm  dann  von 
der  Kante  ebenso  weit  links  wie  in  Wirklichkeit 
recbts  von  ihr.  Uberschreitet  die  MeBstelle  die  Auf- 


EinfluBlinien  schnell  gezeichnet  werden  k5nnen.  Die  lagerstellen,  dann  wird  die  EinfluBlinie  eine  Gerade 
EinfluBgrbBen  haben  dann  die  richtige  Lage 
in  [der  Matrix,  wodurch  es  sich  eriibrigt,  die 
Matrix  besonders  herauszuscbreiben.  Die  Kon- 
struktion wird  dadurch  vereinfacht,  daB  man 
die  Hauptdiagnonale  zur  Konstruktion  mit- 
benutzt. 

Man  muB  sich  jeden  Punkt  unserer  durch  ein 
Quadrat  veranschaulichten  Matrix  mit  einem 
Zahlenwert  behaftet  denken.  Diese  Werte  sind 
die  EinfluBgrOBen,  die  mit  Hilfe  der  oben 
angefiihrten  Gleichungen  berechnet  werden. 

Tragt  man  sie  senkrecht  zur  Zeichenebene 
auf,  so  ergibt  sich  eine  Flache,  wie  aus  der 
axonometrischen  Darstellung  Bild  12  ersicht- 
lich|i8t.  Senkrecht e Schnitte  durch  die  Haupt- 
diagonale  und  parallel  zu  ihr  ergeben  Para- 
beln, horizontale  Schnitte  parallel  zur  Grund- 
flache liefern  Linien  gleicher  EinfluBgrOBen 
und  sind  Hyperbeln.  Die  Projektionen  dieser 
Isohypsen  auf  die  Grundflache  ergeben  die 
Kurven  eines  Nomogramms  (Bild  13).  Darin 
sind,  wie  in  der  Matrix,  in  horizontaler  Rich- 

tung  die  Laststellen  y undinvertikaler  Rich- 

tung  die  MeBstellen  y zu  finden.  Zeichnet 

man  also  durch  Last-  und  MeBstellen  parallele 
Geradenscharen,  so  ergeben  die  Schnittpunkte 

die  Matrix,  deren  Elemente  aus  dem  Nomo-  BUd  1 Nomogramm  fur  die  MomenteneinfluBzahleii. 
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unter  45  Grad.  (Bild  15.)  (Siehe  auch  Matrix  fiir  einen 
eingespannten  Stab). 

Fiir  allgemeine  Rechnungen  benutzt  man  einen 
Zahlenraster,  in  dem  die  EinfluBzahlen  fiir  abgerun- 

dete  Werte  y bzw.  jwiedergegeben  sind.  Dieser  Zahlen- 
raster ist  selbst  weiter  nichts  als  eine  allgemeine 
Matrix. 


-40  ■ 


\Pj-300kg 

\P2-2OOkg 

1 m^-/0 


PrWkg 


Y (Laststelle) 


I 

(MeHstede} 


Bild  14  Die  Matrix  im  Nomogramm  als  Schnittpunkte  der 
Laststellen  mit  den  Mefistellen. 

Raster 

fiir  die  Einflufizahlen  des  frei  aufliegenden  Stabes, 

Formel  oberhalb  der  Hauptdiagonalen : (1—  j)  ^ 


0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 


0,1  0,2  0,3  0,4  0,5  0,6  0,7  0,8  0,9 


0,09 

0,08 

0,07 

0,06 

0,05 

0,04 

0,03 

0,02 

0,01 


0,08 

0,16 

0,14 

0,12 

0,10 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 


0,07 

0,14 

0,21 

0,18 

0,15 

0,12 

0,09 

0,06 

0,03 


0,06 

0,12 

0,18 

0,24 

0,20 

0,16 

0,12 

0,08 

0,04 


0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 


0,04 

0,08 

0,12 

0,16 

0,20 

0,24 

0,18 

0,12 

0,06 


0,03 

0,06 

0,09 

0,12 

0,15 

0,18 

0,21 

0,14 

0,07 


0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,14 

0,16 

0,08 


dxc  -■ 


I (1-t)' 


C _ C X X 

T“^T'T~T 


C 9 


4) -2(1  -t)  (1- 


I- (1-4 


Bild  15  Verlangerung  der  Momenteneinflufilinie  iiber  die 
Lagerstellen  hinaus. 


0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 


P3 



-C2 

^ 

® ® @ @ 


X c 

Formel  unterhalb  der  Hauptdiagonalen;  (1  — 

Fiir  den  eingespannten  Stab  (Bild  16)  gilt  fiir  die  Ein- 
fluBgrofie  die  Formel  = I - j ).  Die  Matrix  er- 

ganzt  man  durch  eine  vorgesetzte  Nullzeile,  weil  im 
linken  Auflager  noch  ein  Einspannmoment  zu  berech- 
nen  ist.  In  der  Hauptdiagonalen  und  darunter  werden 
alle  Elemente  0.  Bei  3 Kraften  hat  die  Matrix  dann 
folgendes  Aussehen: 

^^01  ^/02  ^03 

0 ^13 

0 0 1^23 

0 0 0 

Beim  beiderseitig  eingespannten  Stab  gelten  die 
Gleichungen 

X links  von  P und  oberhalb  der  Hauptdiagonalen; 


1 

ij 

^ 

0 0 0 
Bild  16  Momentenmatrix  fiir  den  eingespannten  Stab. 

Bei  der  Berechnung  der  Matrix  kann  in  diesem  Falle 
nicht  gespiegelt  werden,  da  die  Symmetric  nicht  vor- 
handen  ist.  Man  berechnet  zeilenweise  und  ersetzt 
beim  Cberschreiten  der  Hauptdiagonalen  nach  rechts 

die  Werte  — und  - durch  die  Komplemente  1 j- 


x rechts  vonP  und  unterhalb  der  Hauptdiagonalen: 

I ^ 


ynd  1 ~ Y umgekehrt.  Die  Matrix  wird  zwecks 
Miterfassen  der  Einspannmomente  durch  eine  Null- 
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uud  I-Zeile  erganzt.  Bei  drei  Kraften  erhalt  man  dann 
folgende  rechteckige  Matrix 


I Voi 

V02 

^03  \ 

' Vu 

V12 

^13  \ 

V22 

^23  1 

1 ^31 

^33 ; 

»?I2 

Vi^f  • 

ilasten 

vor,  so 

unterteilt  man  die 

Aus  dem  zuletzt  berechneten  Moment  kann  man  auch 
die  Auflagerkrafte  bestimmen: 

15850 

' ' 528 


*y 


Liegen  Str 

Belastungsfunktion  p(c)  in  uneudlich  kleine  Streifen 
von  der  Breite  dc.  In  den  Schwerpunkten  denkt  man 
sich  dann  die  Krafte  von  der  Grdfie  p(c)  . dc  ange- 
bracbt.  Die  Matrix  erhalt  sodann  unendlich  viele  Zeilen 
und  Spalten.  Uns  interessiert  jedoch  nur  die 
Zeile  an  der  MeBstelle  x.  Beim  tlberschreiten 
der  Hauptdiagonalen  muB  beachtet  werden, 
daB  die  EinfluBfunktion  eine  andere  Form 
annimmt.  Beim  Summieren  erhalt  man  die 
beiden  Integrale 

X 1 

= /p  («)  * ^c,x  • dc  + / P (c)  • • dc  . 

o X 

Das  erste  gilt  ftir  die  Elemente  links  der  Dia- 
gonalen,  das  zweite  fur  die  Elemente  rechts 
von  ihr. 

Da  die  Berechnung  an  der  Sielle  x vorgenom- 
men  wird,  iat  x wdhrend  der  Integration  kon~ 
stant  und  c die  Integnuionsverdnderliche,  Beim 
Einsetzen  der  Grenzen  verschwindet  c voll- 
standig,  und  an  seine  S telle  tritt  als  einzige 
Veranderliche  die  GrOBe  x.  Die  analytische 
Entwicklung  von  Formeln  kann  unter- 
bleiben,  wenn  man  die  zahlenmaBige  Aus- 
wertung  mit  Hilfe  der  Produktenformel  vor- 
nimmt  (nach  Schema  Bild  18).  Im  Bild  19  ist 
der  Vorgang  fiir  eine  Streckenlast  dargestellt, 
wenn  an  der  Stelle  x das  Moment  bestimmt  werden 
soil.  Will  man  an  mehreren  Stellen  das  Moment  haben, 
so  muB  man  die  EinfluBlinie  verschieben  und  die 
Rechnung  erneut  auf  dieselbe  Weise  vornehmen 
(Bild  20).  Auf  diese  Weise  kann  man  auch  die  ungun- 
stigste  Laststellung  suchen,  in  der  eine  Lastengruppe 
oder  Streckenlast  das  grOBte  Moment  erzeugt.  Dann 
behalt  die  EinfluBlinie  ihre  Lage  bei,  und  die  Last 
wird  verschoben  (Bild  21).  Im  Nomogramm  ver- 
schiebt  sich  die  Last  entlang  der  Hauptdiagonalen. 

Zahlenbeiapiel  3: 

Zur  Belastung  des  Bildes  22  soil  an  den  Stellen 
X = 50  und  X = 90  cm  das  Moment  berechnet  werden. 

1.  Moment  an  der  Stelle  x = 50  cm: 

^ (17,5  32  + 29,15  34)  = 5165  kgcm 

30 

-g-  (29,15*39  + 16,65*42)  = 9170  kgcm 

400  *20,85  (aus  Einzellast)  = 8 340  kgcm 

22675  kgcm . 

2.  Moment  an  der  Stelle  x = 90  cm: 

* 50 

— (7,5  * 35  + 20*40)  = 8850  kgcm 

400*  17,5  (aus  Einzellast)  = 7000  kgcm 

15850  kgcm . 


B = — — = 528  kg,  A = 1025  (Gesamtlast) 

= 497  kg. 

Die  in  diesem  1.  Teil  gebrachten  einfachen  Zusammen- 
hange  am  Biegemoment  sind  nicht  nur  fur  die  Be- 
rechnung der  Biegemomente  an  sich  vorteilhaft,  son- 
dem  auch  wichtig  fur  weitere  Rechnungen,  fiir  die  im 
3.  Teil  ein  Beispiel  gebracht  wird.  Das  ordnende 
Prinzip  zeigt  sich  besonders  in  der  ubersichtlichen 
Zusammendrangung  der  Zahlen,  wobei  die  Matrix 
fast  ohne  Formel  aufgestellt  werden  kann.  Man  er- 
kennt  auch  den  EinfluB  der  einzelnen  Krafte  auf  das 


Falla:  Einseitig  eingespannt 

- y)  nicht  symmetrlscfi 

Fallb;  Beiderseitig  gelagert 

symmetnsch 


Fall  C:  Beiderseitig  eingespannt 
nicht  symmetrisch 


X rechts 


Bdd  17  Zusanunenstellung  der  Gnindformeln  fiir  die  Momentenmatrix. 


C;  — 

Bild  18  Schema  zur  zahlenmaBigen  Auswertung  eines  Pro- 
duktintegrals  nach  der  Formel 

^ »?i  (2pi  + Pj)  + J?2(2p,  + Pi) 


A = 


Biegemoment.  Soli  an  einer  bestimmten  Stelle  das 
Biegemoment  bestimmt  werden,  an  der  keine  Kraft 
vorhanden  ist,  so  denkt  man  sich  dort  die  Last  P = 0 
und  bezieht  diese  Stelle  in  die  Matrix  mit  ein.  Da  diese 
Spalte  mit  0 multipliziert  wird,  fallt  sie  fort.  Es  bleibt 
aber  an  dieser  Stelle  die  Zeile  erhalten. 
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Bild  19  Einfache  Zerlegung  der  Flache  bei  der  Bestimmung 
des  Moments  fiir  eine  Trapezlast  an  der  Stelle  x. 
Formel  fiii  das  1.  Flachenpaar. 


A 

7 


Loststellen  einer 
wandernden  iasten 
gruppe 

Oder 

Teilgremen  einer 
wandernden  Strek 
kenlasf 


Bild  20  Die  Matrix  im  Nomogramm,  wenn  an  derselben 
Stelle  die  ungiinstigste  Laststellung  gesucht  wird. 


Zweiter  Teil 

Eines  der  wichtigsten  Bauelemente  einer  Maschine 
ist  die  Welle.  Durch  sie  wird  die  Bewegung  ein-  und 
weitergeleitet,  Bei  der  Konstruktion  von  Wellen 
treten  viele  Probleme  auf,  die  groBtenteils  rechne- 
rischer  Natur  sind.  Die  Wellen  sind  sehr  oft  mehrfach 
gelagert  und  stellen  dann  einen  Stab  auf  mehreren 
Stiitzen  dar.  Die  Lagerkrafte  sind  dann  statisch  un- 
bestimmt.  Bei  der  Fertigung  kann  es  auBerdem  vor- 
kommen,  daB  die  Lager  nicht  fluchten.  Dadurch  treten 
zwangsweise  Formanderungen  (Durchbiegungen)  auf, 
die  zusatzliche  Krafte  hervorrufen.  Die  Wellen  werden 
durch  Krafte  belastet,  die  von  Riemenscheiben, 
Zahnradern,  Kolbendriicken  usw.  herriihren  und  sich 
bei  einer  Umdrehung  mehr  oder  weniger  stark  andern. 
Bei  verschiebbaren  Zahnradern  stellen  diese  Krafte 
wandernde  Lasten  dar,  Es  miissen  also  bei  einem 
Wellenproblem  Formanderungen  und  Krafte  zugleich 


Belastungsbild 


Matrix 


EinfluHlinie 
(Spalte  gespiegelt) 

Einfluniinie 
(Spalte  gespiegelt) 


Bild  22  Skizze  zum  Beispiel  einer  gemischten  Last  (Zahlen- 
beispiel  3). 


Bild  21  Die  Matrix  im  Nomogramm,  wenn  an  verschiedenen 
Stellen  Xa,  xb  und  Xc  das  Moment  bestimmt  werden 
soli.  Bei  der  Aufstellung  der  Matrix  denkt  man  sich 
an  diesen  Stellen  Krafte  P — 0 angebracht. 


\A  \X, 


\B 


Kraffsfelle  k 


MeOstelle 


Bild  23  bis  25  Rollt  eine  Kraft  1 iiber  die  Lagerstellen,  so 
entsteht  dort  die  Auflagerkraft  1. 
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in  Rechnung  gesetzt  und  bei  der  Berechnung  ge- 
meistert  werden.  Die  Rechnung  wird  oft  noch  da- 
duTch  erschwert,  daB  die  Wellen  nicht  einfach  durch- 
gehend  glatt  sind.  Die  Konstruktion  erfordert  viel- 
fach  abgesetzte  Wellen.  Bei  Kurbelwellen  tieten 
auBerdem  noch  Kr5pfungen  hinzu.  Krafte  und  Form- 
anderungen  sind  nicht  allein  in  statischer  Hinsicht  zu 
ermitteln,  sondern  sie  sind  auch  bei  Schwingungen 
der  schwierigste  Teil  der  Rechnung. 

Die  Berechnung  von  Wellen  wird  mit  Hilfe  der 
Matrizenrechnung  ganz  besonders  ilbersichtlich.  Wir 
zeigen  die  Anwendung  an  einer  einfachen,  durch- 
gehenden,  mehrfach  gelagerten  glatten  Welle, 
wobei  sich  auch  interessante  einfache  Anwen- 
dungen  der  Matrizenmultiplikation  ergeben.  Ge- 
geben  sei  ein  Stab  auf  drei  StiUzen  (Bild  23). 

Durch  die  Kraft  P2  werden  drei  Stiitzkrafte  A, 

Xi  und  B hervorgerufen.  P2  = 1 bewege  sich 
entlang  AB,  und  das  Lager  Xj  sei  senkrecht  zu 
AB  verschiebbar.  1st  Xj  weit  genug  von  AB 
entfernt,  dann  biegt  sich  der  Stab  an  der  Stelle  1 
durch,  und  X^  hat  den  Wert  0.  Bei  der  An- 
naherung  an  AB  muB  X^  die  Durchbiegung 
wieder  aufheben,  und  man  findet  Xj  proportional 
der  Durchbiegung 

Xi  = /*  • Yv 


Sind  auch  an  den  Stellen  3, 4, 5 . . . Krafte  Pg,  P^,  P5 . . . 
vorhanden,  so  erhalt  man  fiir  die  Kraft  Xj 

^1  = X}  (Pg  f]2i  + P3  V31  + P4  Vai  • * •)  • 
Beachtet  man,  daB  in  der  Klammer  auch  die  Werte 
Viz  • • ‘Stehen  kOnnten,  so  erhalt  man 

Xi  = X}  y,. 

Der  Wert  u,  ist  also  ==  — • 

Vii 

rjii  ist  mit  Hilfe  der  Gleichung  fiir  die  elastische  Linie 
fiir  eine  Kraft  P = 1 zu  berechnen. 


c-J; 


hr 


Foil  a : Emse/t/g  eingespannt 


FqU  h • BeidBrseitlg  geiagert 


0<  Y bzw.  -1  < / 


j: 


Der  Proportionalitatsfaktor  wird  auf  Grund 
folgender  tlberlegung  bestimmt : Ist  das  Lager 
Xj  mit  A und  B in  gleicher  Hhhe  und  rollt 
Pg  = 1 an  die  Stelle  1,  so  sind  alle  Durch- 
biegungen  verschwunden  (Bild  24).  Pg  = 1 er- 
zeugt  an  der  Stelle  1 die  Stiitzkraft  Xj  = — 1. 

Da  Xj  den  Ordinaten  der  elastischen  Linie  ver- 
haltnisgleich  ist,  kann  man  diese  als  EinfluBlinie 
fur  X^  ansehen.  Sie  muB  dann  an  der  Stelle  1 
die  Durchbiegung  1 cm  haben.  Will  man  daher  eine 
elastische  Linie  mit  dieser  Durchbiegung  erzeugen, 
so  ist  auBer  P = 1 an  der  Stelle  1 ohne  Stiitze  die 
Kraft  X}  anzubringen.  [X}  ist  die  Kraft  an  der 
Stelle  1,  die  dort  zusammen  mit  P = 1 ohne  Stiitze 
die  Durchbiegung  yj  ==  1 cm  hervorruft  (durch  Hoch- 
zahl  angedeutet).]  Wandert  dann  die  Last,  dann  ist 
immer  die  Durchbiegung  an  der  Stelle  1 ein  MaB  fiir 
die  Kraft  Xj,  Die  EinfluBlinie  fiir  die  Auflagerkraft  Xj 
lautet  daher 

= X}  J?11, 

Xj  an  der 

Stelle  1 bei  wandemder  Last  1 (Dimension  1),  die 
EinfluBgrhBe  fiir  die  Durchbiegung  durch  eine  Kraft  1 
an  der  Stelle  1 ist. 

Zu  ihrer  Berechnung  von  X^  kann  man  also  ansetzen 
1 = X}  Tjii  , 

Vii 

well  yi  mit  rji  identisch  wird. 

Wandert  Pg  = 1 wieder  an  die  Stelle  2,  dann  wird 
aus  f)ii  die  EinfluBgriiBe  J^jg  oder  auch  rj2i  (denn  man 
kann  nach  Maxwell  die  Indizes  vertauschen).  Die 
EinfluBlinie  fiir  X^  gewinnt  man  also  durch  die  Ein- 
fluBlinien  fiir  die  Durchbiegung  einer  Kraft  1 an  der 
Stelle  1 und  der  Kraft  XJ  an  der  Stelle  1.  Man  erhalt 

Yi  1 

Vi  = ^i  ' Vii  = • ^21- 

^11 


H: 


Foil  C ‘ Beiderseiiig  eingespannt 

I- 


C 

T' 


■»-y 

Bild  26 


worin  rji  die  gesuchte  EinfluBgr5Be  fiir 


Zusammenstellung  der  Crundformeln  fiir  die  Matrix  der 
elastischen  Linie. 


V' 


18 


6 EJ 


Die  Formel  kann  man  in  zwei  Hauptteile  zerlegen, 
18 

den  Hauptwert  — ^ und  die  EinfluBzahl 


6 EJ 


1-x.  . UIU 

Die  Dimension  von  ist  — . Die  Werte  i^gj,  . . . 
kg 

erhalt  man  dutch  Berechnung  von  • • • ti^td 

Spiegeln  an  der  Diagonalen.  (Grundformeln  Bild  26, 
Nomogramm  Bild  27  und  28.)  Beim  Benutzen  eines 
Nomogramms  findet  man  letztere  auch  in  der  Zeile  1, 
erstere  in  der  Spalte  1 (Bild  25).  Zur  Aufzeichnung 

benutzt  man  die  gauze  Zeile  oder  Spalte.  X}  ~ — 

^11 

bekommt  man  aus  dem  Hauptdiagonalen-Wert  rjn* 
Da  alle  Werte  j^gj  . . . durch  f]ii  dividiert  werden, 
fallen  die  Hauptwerte  heraus,  und  die  Haupt- EinfluB- 
linie fiir  Xj  ist  nur  aus  den  Verhaltniszahlen  aufge- 
baut;  ihr  Hauptwert  ist  also  = 1. 

Andert  sich  das  Tragheitsmoment  entlang  AB,  so 
bestimmt  man  die  Werte  rjn,  j^g^, . . . graphisch  mit 
Hilfe  des  Mohrschen  Verfahrens.  Im  Punkt  fur  Pj  = 1 
zeichnet  man  die  dreieckf&rmige  Momentenflache  und 
verzerrt  sie  mit  dem  Verhaltnis  eines  Vergleichstrag- 
heitsmoments  zu  dem  Tragheitsmoment  an  der  be- 
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treffenden  Stelle.  Zu  dieser  verzerrten  Momenten- 
flache  zeichnet  man  dann  die  elastische  Linie.  Den 
MaBstab  braucht  man  nicht  dazu  zu  bestimmen, 
denn  man  dividiert  die  zeichnerischen  Werte  ?/21  ■ • • 
durch  den  zeichnerischen  Wert  An  der  Stelle  1 
gilt  dann  der  Wert  1. 


Kraft  Xj  bestimmt.  Es  mag  bei  der  Einfachheit  der 
Gleichungen  uberfliissig  sein,  besonders  darauf  hin- 
zuweisen.  Diese  Tatsache  ist  aber  von  grundlegender 
Bedeutung  bei  mehreren  Auflagern  Xj,  X2  . . . . 
Bei  einem  Auflager  X^  ist  die  Bestimmung  des  Kehr- 
wertes  von  rjn  sehr  einfach,  bei  mehreren  Kraften 


Bild  27  Nomogramm  fur  die  EinfluBzahlen  der  elastischen  Linie.  Fall  b (beiderseitig  gelagert). 


Durch  diese  Betrachtungen  hat  man  eine  ganz  neue 
grundlegende  Gleichung  bekommen.  Wahrend  in  der 
Gleichung  Yi  = Xj  die  Durchbiegung  aus  der 
Kraft  Xj,  X2  . . . und  der  berechenbaren  EinfluB- 
groBe  berechnet  wurde,  wird  nunmehr  mit  Hilfe 

von  Yi  und  dem  Kehrwert  der  EinfluBgroBe  — - die 

^11 


aber  nicht  mehr.  Es  ist  dann  der  Kehrwert  der  Matrix 
zu  bestimmen. 

Sind  bei  der  Belastung  des  Stabes  die  Krafte  Pg,  P3  . . . 
gegeben,  so  stellt  man  zunachst  das  allgemeine  Glei- 
chungs^ystem  fiir  die  Durchbiegungen  auf.  Man  er- 
halt  z.  B.  fiir  3 Kraft stellen  (einschlieBlich  der  Stelle 
Xi)  folgendes  Gleichungsschema 
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yi  = + Pjj  tjit  + P3  Vis 

ys  = Xi  V2I  + P2  + 1*8 

7s  = Vai  + Pa  »?S2  + P3  Vss 

Oder  yi  = Xj  vn  + yia  + yis 

ys  = Xj  V21  + y22  + yas 
ys  = Xi  vsi  + ys2  + yas  • 


Die  y-Werte  mit  doppelten  Indizes  erhalt  man  aus 
dem  Gleichungssystem,  wenn  man  Xj  gleich  0 setzt. 
Die  sen  Zustand  bezeichnet  man  allgemein  als  das 
statisch  bestimmte  Hauptsystem.  Um  die  unbekannte 
Kraft  Xi  zu  berechnen,  bestehen  also  3 Variationen: 
1,  Ist  ji  gegeben  und  dazu  gleichzeitig  Pg  und  P3 


Bild  28  Fall  c (beiderseitig  eingespannt). 


Durch  AuflOsung  nach  X^^  erhalt  man  die  drei  Glei- 
chungen  ^ 

Xi  = — (yi  - yia  - yis) 

Vii 

Xi  = — (ys  — yaa  — yas) 

V2I 

Xi  = — (ys  - yaa  - yaa)  • 

^81 


(Bild  29),  so  miissen  von  yj  die  Anteile  infolge  P2 
und  P3  abgezogen  werden.  Als  Wert  yi  kann  auch 
der  Wert  0,  wenn  das  Lager  Xj  in  Hohe  der  beiden 
anderen  liegt,  oder  ein  negativer  Wert  gegeben  sein, 
wenn  das  Lager  X^  h5her  liegt  als  die  beiden  anderen. 
Hierzu  geh5rt  die  erste  der  drei  Gleichungen  mit  der 

reziproken  EinfluBgrttBe . 
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2.  Ist  der  Wert  yg  gegeben  und  Pg  und  Pg,  dann  gilt 
die  zweite  Gleichung  (Bild  30).  Auch  bier  werden  die 
Einfliisse  von  Pg  und  Pg  auf  diese  Durchbiegung  ab- 

gezogen.  Die  reziproke  EinfluBgroBe  ist  hierbei  — . 

V21 

Es  braucht  also  nicht  unbedingt  die  Durchbiegung  an 
der  Stelle  Xj  gegeben  zu  sein, 

3.  Ist  neben  den  Kraften  Pg  und  Pg  der  Wert  yg  ge- 
geben, dann  gilt  die  dritte  Gleichung  mit  der  rezi- 

proken  EinfluBgroBe—  (Bild  31), 

^31 


Bild  29  bis  31  Die  Durchbiegungen  brauchen  nicht  unbedingt 
an  den  Kraftstellen  gegeben  zu  sein,  wo  die  Krafte 
gesucht  werden.  Sie  bestimmen  aber  die  Gleichungen, 
mit  denen  die  Krafte  bestimmt  werden.  Das  sind 
in  den  drei  Bildern  29.---31  nacheinander  die  Zeilen 
1,  2 und  3 der  Matrix. 


Bild  32  bis  33  Ist  die  Durchbiegung  nicht  an  einer  Stelle  der 
Krafte  gegeben,  so  erweitert  man  die  Matrix  an 
dieser  Stelle  i mit  einer  Kraft  P — 0.  Mit  der  ent- 
sprechenden  Zeile  bestimmt  man  die  unbekannten 
Krafte.  (Werte  r;ii,  1^12). 


Sollte  cine  Formanderung  y an  keiner  der  gesuchten 
oder  gegebenen  Kraftstelle  vorgeschrieben  sein,  dann 
setzt  man  eine  an  dieser  Stelle  angenommene  Kraft 
P = 0 an,  bezieht  diese  Kraft  unter  einer  Nummer 
in  das  Gleichungssystem  mit  ein  und  streicht  spater 
in  der  Matrix  die  entsprechende  Spalte.  Wiirde  also 
z.  B.  im  betrachteten  Beispiel  yg  und  Pg  gegeben  sein, 
dann  wiirde  man  erhalten 

Xi  = (yi  - yig) 

^11 

Xj  = - (yg  — ygg) 

^21 

= (ys  - 733) » 

wovon  die  zweite  Gleichung  zur  Berechnung  von  X^ 
herangezogen  werden  miiBte,  weil  dort  die  Durch- 
biegung yg  bekannt  ist.  Zu  jeder  unbekannten  Kraft  X 
muB  also  eine  Durchbiegung  an  irgendeiner  Stelle 
gegeben  sein.  Umgekehrt  erfordert  jede  gegebene 
Durchbiegung  die  Bestimmung  einer  statisch  unbe- 
stimmten  Kraft  X.  Die  Lage  der  Krafte  und  Durch- 
biegungen konnen  ganz  beliebig  sein.  Fiir  die  notige 
tibersicht  sorgt  das  sehr  leicht  hinzuschreibende 
Gleichungssystem.  Die  Indizes  weisen  in  klarer  Weise 
auf  die  zu  benutzende  Berechnungsgleichung  hin. 
Im  Index  der  reziproken  EinfluBgroBe  steht  an  erster 
Stelle  die  Lage  des  gegebenen  y-Wertes  (MeBstelle), 
an  der  zweiten  Stelle  die  Lage  der  statisch  unbe- 
stimmten  Auflagerkraft.  Das  Ausgangsschema  kann 
dann  nach  der  Berechnung  von  zur  Berechnung 
der  gesamten  elastischen  Linie  dienen,  die  den  vor- 
geschriebenen  Bedingungen  entspricht. 

Bei  der  Welle  auf  4 Lagern  sind  2 statisch  unbe- 
stimmte  GrOBen  Xj  und  Xg  zu  bestimmen  (Bild  32). 
Wir  bestimmen  zunachst  die  EinfluBlinie  fiir  die 
Auflagerkraft  X^. 

Rollt  P3  :=  1 entlang  AB,  so  wird,  iiber  dem  Auf- 
lager  Xg  angelangt,  die  Kraft  Xg  = — 1,  wahrend 
an  der  Stelle  I die  Kraft  X^  ~ 0 wird.  Pg  = 1 fiber  X^ 
erzeugt  die  Auflagerkraft  Xj  = — 1 und  an  der  Stelle 
Xg  die  Kraft  Xg  = 0.  Da  wieder  die  Krafte  und  Xg 
der  elastischen  Linie  proportional  sind,  wird  diese  als 
EinfluBlinie  benotigt.  Hierbei  gilt  nach  der  Ent- 
fernung  der  beiden  mittleren  Lager  fiir  die  elastische 
Linie  die  Bedingung,  daB  bei  1 die  Durchbiegung  1, 
bei  2 die  Durchbiegung  0 wird.  Es  miissen  also  an  den 
Stellen  1 und  2 zusatzliche  Krafte  angebracht  werden, 
die  eine  solche  elastische  Linie  erzeugen.  Wir  be- 
zeichnen  sie  mit  X}’^  und  Xg’®,  wobei  die  Hoch- 
zahlen  1 und  0 andeuten  sollen,  daB  die  Krafte  an 
den  Stellen  1 und  2 die  Durchbiegung  1 und  0 zu- 
sammen  mit  P = 1 in  1 erzeugen.  Eine  Verwechslung 
mit  Potenzen  ist  hierbei  nicht  zu  befiirchten.  Als 
EinfluBlinie  ergibt  sich  fiir  Xj 

J?11  + Xl'" 

Bei  der  Anwendung  dieser  Gleichung  wird  die  linke 
Seite  an  der  Stelle  1 gleich  1 und  an  der  Stelle  2 
gleich  0.  Somit  ergeben  sich  folgende  Bestimmungs- 
gleichungen  fiir  X}*^  und 

0 = X}'»  r,,,. 
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Nach  der  Methode  von  Gaufi  ergibt  sich  durch  Mul- 

tiplikation  der  ersten  (Leit-)Zeile  mit  — und  Ad- 
dition zur  zweiten  Zeile 


7ii 


_ = — X}'® 


V21 


^1,0  Vi2  Vil 


Vn 

Daraus  wird 


Vii  •- 


^11 


= - 


V21 


Vll  ^22  Vl2  V2I 
Der  Nenner  ist  die  Determinante  D der  Matrix 
/ 7ii  V12  \ 

\ V21  V22  A 

Damit  wird  Xj*®  = — 

ft  _ vi«o  11  ^22 

u — rj2i — g — 

Y 1 .0  ^22 

-D- 

Betrachtet  man  die  Ergebnisse,  so  habeu  die  X-Werte 

kg 

die  Dimension  — . Die  Summanden  der  EinfluBlinien- 
cm 

gleichungen  sind  also  reine  Verhaltniszahlen.  Rollt 
P8  = 1 wieder  an  die  Stelle  3,  so  wird 


Vi  = 


_ V22 


VlB  ~ 


V2I 


^23 


Oder  nach  Vertauschung  nach  Maxujell 
V22  _ ^21 


Vi 


D D 


Man  benhtigt  zur  EinfluBlinie  fiir  Xj  die  elastischen 
Linien  fur  eine  Last  1 an  der  Stelle  1 und  eine  Last  1 
an  der  Stelle  2.  Daraus  entnimmt  man  die  Werte  rjn 
und  fji2  fur  eine  beliebige  Stelle  i.  Unter  Benutzung 
eines  Nomogramms  ergibt  sich  Bild  33.  Die  ge- 
spiegelten  Spalten  fur  1 und  2 dienen  zur  Aufzeich- 
nung  der  EinfluBlinien.  Dieselbe  Betrachtung  kann 
fiir  die  EinfluBlinie  der  Kraft  X2  durchgefuhrt  werden. 
Hierbei  werden  an  den  Stellen  1 und  2 die  Krafte 
Xj’i  und  XJ’^  nOtig,  und  nach  ihrer  Bestimmung 
erhalt  man  die  beiden  EinfluBlinien  wie  folgt  zu- 
sammengefaBt : 

Befinden  sich  nun  an  den  Stellen  3,  4,  5 


Krafte  P8,  P4 
X|  und  X2 

X^: 


V22 

D 


die 

so  erhalt  man  fiir  beide  Krafte 


Nach  Vertauschen  der  Indizes  in  den  Summen  erhalt 
man  schlieBlich  als  Ergebnis  der  durchgefiihrten  Be- 
trachtung fiir  den  Stab  auf  vier  Stiitzen  an  Stelle 


dieser  Summen  die  gleichwertigen  GrdBen  und  yg 
und  somit  die  Gleichungen 

^22  „ ^21 

D 


Xi  = : 


yi- D 


y2 


X2  = -f 

Dies  ist  ein  neues  Gleichungssystem  fiir  die  Krafte  X^ 
und  Xg  aus  den  zugehorigen  Durchbiegungen  y^ 
und  y2  mit  der  neuen  Matrix 


/ ^22  “■  ^2l\  _ 

D \—Vi2  + Vii/ 


= 31- 


V22  “■  ^21^ 

^?12  + Vll> 

Die  Dimension  der  Elemente  ist  — , die  der  Matrix 
kg  ...  . 

— . Sie  ist  die  reziproke  oder  Kehrmatrix  der  Aus- 


Aii  ^12  \ ^ 
\»?2i  ri22/ 


31. 


gangsmatrix 

'Vii  ^12 
<V21  ^22- 

Wir  fassen  die  Betrachtungen  nochmals  an  einem 
Beispiel  der  Welle  auf  5 Lagern  zusammen.  t)ber  den 
einzelnen  Stiitzen  erzeugt  eine  wandernde  Last  1 
zunachst  an  der  Stelle  1 den  Auflagerdruck  — 1 und 
an  den  iibrigen  Stellen  0,  dann  an  der  Stelle  2 den 
Auflagerdruck  — 1 und  an  den  iibrigen  0,  und  schlieB- 
lich an  den  Stellen  1 und  2 den  Wert  0 und  an  der 
dritten  Stelle  — 1.  Da  die  Auflagerkrafte  den  Durch- 
biegungen infolge  einer  Last  1 an  den  Stellen  1,  2 und  3 
nacheinander  verhaltnisgleich  sind,  ist  die  EinfluB- 
linie eine  elastische  Linie  infolge  einer  Last  1.  Die  oben 
genannten  speziellen  Werte  von  Durchbiegungen 
werden  erreicht,  indem  man  noch  zusatzlich  die  Krafte 


X{.o.o 

xr-" 

XO.1.0 

XO.i.0 

XO.0.1 

X“'“-‘ 

xr-* 

anbringt.  Dargestellt,  ergeben  sich  die  Bilder  34*  • •36. 
Zu  jedem  der  drei  Bilder  gehiirt  ein  Gleichungssystem, 
z.  B.  zu  Bild  34 

_L  ^ y1»0i0  I Y^*0»0  1 

^11  Xj  + rji2  X2  + r}i2  X3  — 1 

»?21  x*-»-»  + ^„  xw  = o 

v^i  x|-»-»+,,,  xw  + ^,3  xw  = o. 

Dieses  Gleichungssystem  schreibt  sich  in  Matrizen- 
form 


^11 

V12 

VlB 

V2I 

^22 

V2B 

Vbi 

^32 

VB3 

0' 


Die  darin  enthaltenen  einspaltigen  Matrizen  nennt 
man  Vektoren.  Man  kann  sie  an  der  Diagonalen 
spiegeln  (,,tran8ponieren“).  Sie  heiBen  dann  Zeilen- 
vektoren  im  Gegensatz  zur  Spaltenschreibweise,  den 
Spaltenvektoren. 

Sollen  z.  B.  2 Spaltenvektoren  multipliziert  werden, 
dann  muB  erst  der  erste  Faktor  transponiert  werden. 
Multipliziert  man  dann  die  folgende  Gleichung  durch, 
dann  muB  sich  das  Gleichungssystem  ergeben. 

Da  die  Ausgangsmatrix  dieselbe  ist  und  nur  die 
anderen  GrSBen  wechseln,  ergibt  sich  fur  alle  3 Bilder 

A 0 0. 


( 


Vii 

V12 

Y 1.0,0 

/^X 

XO.1.0 

V21 

^22 

( X*'"''’ 

Y 0,1,0 

XO.0.1 

V2I 

VB2 

Vxi,o.o 

Y 0,1,0 
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Die  beiden  Matrizen  ergeben  also,  miteinander  multi- 
pliziert,  die  Einheitsmatrix.  Daher  sind  sie  reziprok. 
Die  zweite  ist  die  Kehrmatrix  zur  ersten  EinfluB- 
matrix.  Man  kann  sie  mit  Hilfe  der  Cramerschen 
Regel  bestimmen.  Dabei  erweist  es  sich,  daft  die  Vor- 


J0J,0  yOJ.O  y 0,1,0 

X;  X^  Xj 

I ^2!  ^22 


Bild  34  bis  36  Eine  wandernde  Last  1 erzeugt  iiber  den 
Stiitzcn  1,  2,  3 nacheinander  die  Auflagerdrucke 
— 1 0 0 
0—1  0 
0 0 —1. 

Da  diese  Auflagerdrucke  der  Durchbiegung  dutch 
eine  Last  1 an  den  Stellen  1, 2, 3 verhaltnisgleich  sind, 
werden  diese  Zahlen  zur  rechten  Seite  der  Matrix 
fur  Xj,  Xg  usw. 


f 2 3 4 

0,2  0/  0,5  0,8 


Bild  37  Skizze  zum  Zahlenbeispiel  4. 


zeichen  abwechseln.  Dies  wird  uach  den  Bildern  34-  -36 
anschaulich  erlautert,  denn  die  Krafte  wechseln  ihre 

cm 

Richtung.  Da  die  Dimension  der  EinfluBmatrix  .j — 

.kg  . . ^ 

ist,  ist  diejenige  der  Kehrmatrix  — . Auch  die  Ein- 

heitsmatrix  ist  kein  bloBer  Formalismus.  Sie  enthalt 
die  Durchbiegungen  der  EinfluBlinien  fur  die  Krafte  X 
oder,  besser  gesagt,  die  Auflagerreaktionen  durch  die 
Kraft  1 iiber  den  einzelnen  Auflagern.  Die  Kehr- 
matrix bestimmt  man  zweckmaBig  nicht  mit  Hilfe 
von  Determinanten,  sondern  mit  Hilfe  des  Gaufi- 
schen  Verfahrens  in  Verbindung  mit  der  Matrizen- 


multiplikation.  Die  EinfluBmatrix  dient  zur  Berech- 
nung  von  Durchbiegungen  mit  Hilfe  von  Kraften, 
die  Kehrmatrix  zur  Berechuung  von  Kraften  mit  Hilfe 
von  Durchbiegungen.  Es  konnen  aber  auch  bei  ge- 
mischten  Aufgaben  entweder  nur  die  EinfluBmatrix 
oder  nur  die  Kehrmatrix  benutzt  werden,  weil  in 
solchen  Aufgaben  in  gemischter  Form  Krafte  und 
Durchbiegungen  gegeben  sind,  aus  denen  Durch- 
biegungen und  Krafte  zu  bestimmen  sind. 
Gewohnterweise  wird  man  die  EinfluBmatrix  ver- 
wenden.  Die  praktische  Durchfiihrung  wird  an  ein- 
zelnen Beispielen  gezeigt. 


Beispiel4  (Bild  37): 

Gegeben  sei  eine  Welle  auf  zwei  Lagern,  die  mit  vier 
Kraften  belastet  ist;  J ~ 100  cm^  und  E — 
kg 

n2  ’ 


2,15  . 106 


a)  Matrix  fiir  die  Einflufizahlen  (EinfluBgrSBen  ohne 
den  Hauptwert) 


/ 0,0512 

0,0720 

0,0710 

0,0368 

1 0,0720 

0,1152 

0,1180 

0,0640 

1 0,0710 

0,1180 

0,1250 

0,0710 

\ 0,0368 

0,0640 

0,0710 

0,0512 

b)  Hauptwert 

13  _ 

1,53  . 106 

cm 

= 0,000  524  — - . 

tg 

6EJ  6-2,15106.102 

c)  Durchbiegungen  (spaltenweises  Multiplizieren  mit 
Hauptwert  und  Kraft) 

yi=0, 01340+  0,01505+ 0,011 15+  0,00384-0,04344  cm 
y2=0,01880+0,02410+0,01850+0,00688-0,06828  cm 
yg-0, 01855+ 0,02460+  0,01960+  0,00741-0,07016  cm 
y4=0,00960+  0,01335 + 0,01 115+ 0,00535  -0,03945  cm 


Beispiel  5 (Bild  38): 

Gegeben  sei  eine  fiinffach  gelagerte  Welle  mit  drei 
Kraften;  alle  Lager  liegen  in  gleicher  Hohe. 

Die  Matrix  hatte  bei  der  Bestimmung  der  elastischen 
Linie  sechs  Zeilen  und  Spalten.  Es  soil  aber  bei  diesem 
Beispiele  nicht  die  elastische  Linie  bestimmt  werden, 
sondern  gesucht  sind  nur  die  Krafte  X^,  Xg  und  X^. 


Oif  0,2  oA  as  as  0.7 

Bild  38  Skizze  zum  Zahlenbeispiel  5. 
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Aus  der  Gesamtmatrix  wird  zunachst  die  X-Matrix 
herausgenommen  (Bild  39).  Da  die  gauze  erste,  dritte 
und  fiinfte  Zeile  zur  Bestimmung  der  Krafte  bentttigt 
wird  und  die  rechten  Seiten  = 0 sind,  ergeben  sich 
zwei  Matrizen  als  Teil-Matrizen.  Die  Matrix  mit  den 
bekannten  ZahlengrdBen  bildet  die  rechten  Seiten. 
Man  bezeichnet  sie  auch  als  Belastungsglieder  und 
zusammen  als  statisch  bestimmtes  Hauptsystem. 
Sie  lautet: 


Man  kann  auch  diese  Matrix  dadurch  gewinnen,  in- 
dem  man  die  X-Werte  = 0 setzt.  Bei  der  Benutzung 
von  Matrizen  hat  man  dies  nicht  notwendig.  Den 
Hauptwert  kann  man  fortlassen,  da  alle  Spalten  den- 
selben  Hauptwert  enthalten,  somit  durch  ihn  dividiert 
werden  kbnnen.  Mit  den  EinfluBzahlen  erhalt  man 

(0,0280  0,0370  0,0270\ 

0,0720  0,1180  0,0900  j 

0,0640  0,1180  0,0990/. 

Nach  Ausmultiplizieren  der  Spalten  mit  den  Kraften 
500,  400  und  300  kg  wird  dann 

14,0  + 14,8  + 8,1  = 36,9 
36,0  + 47,2  + 27,0  = 110,2 
32,0  + 47,2  + 29,7  = 108,9  . 

Um  eine  gute  Angleichung  der  Zahlengr5Ben  bei  der 
Rechnung  zu  erreichen,  werden  die  durch  hundert 
dividierten  Werte  in  das  Rechenschema  eingesetzt. 
Man  erhalt  dann  auch  die  hundertmal  zu  kleinen 
Werte  ftir  die  Unbekannten. 


Fiir  die  X-Matrix  erhalt  man  (Bild  39): 


^18  ^16 

Vzs  VsB 

^53  ^65- 

und  mit  Zahlen  ohne  Hauptwert 


) 


c 


0,0162 

0,0378 

,0,0332 


0,0378 

0,1152 

0,1088 


0,0332 

0,1088 

0,1152 


0,369\ 
1,102  I 
1,089/, 


wobei  noch  die  rechten  Seiten  als  4.  Spalte  hinzugefugt 
wurden. 


Im  nachfolgenden  endgiiltigen  Rechenschema  wurde 
die  X-Matrix  eingesetzt  und  wurden  mit  Hilfe  der 
Dreiecksmatrizen  die  unbekannten  Krafte  X^,  Xg 
und  X^  berechnet  (Bild  40).  An  einem  weiteren  Bei- 
spiel  6 (Bild  41)  soil  gezeigt  werden,  wie  bekannte 
Kr&fte  und  Formanderungen  in  allgemeiner  Lage  zu- 
gleich  behandelt  werden,  wobei  sich  zeigt,  daB  allein 
die  Matrix  dazu  berufen  ist,  Ordnung  in  den  Ge- 
danken-  und  Rechnungsgang  zu  bringen.  Wir  fiihren 
die  Betrachtungen  nur  bis  zur  Bestimmung  der  un- 
bekannten Krafte  durch;  die  Bestimmung  der  unbe- 
kannten Formanderungen  ist  dann  einfach.  Man  be- 
kommt  eine  funfspaltige  Matrix,  von  der  wir  jedoch 
nur  die  zur  Berechnung  der  Krafte  ntttige  erste  und 
dritte  Zeile  hinschreiben : 

yi  = Pi  »?11  + ^2  Via  + Ps  Via  + X*  >?i4  + Ps  »?i5 
Ya  = Pi  Vai  + Xa  t/m  + Pa  Vaa  + + P5  >?36  • 


^13 

^15] 

^33 

^35/ 

Vl2 

VZ2 

’?34/ 

Aus  diesen  beiden  Zeilen  ergibt  sich  die  Matrix  zur 
Bestimmung  der  rechten  Seiten 


und  die  X-Matrix 


die  beiden  Zeilen  ergeben  dann  die  Form 

(yi  - yi3  - yis)  = ^a  via  + X4 1?,, 

(ya  — Yaa  — Yas)  = ^a  Vaa  + X4  r)^, 
die  an  sich  schon  zur  Berechnung  der  X-Krafte  dienen 
k5nnten.  Wir  schreiben  die  beiden  Zeilen  noch  mitHilfe 
der  Kehrmatrix  um.  Diese  lautet,  da  bei  2 Unbekann- 
ten die  Determinantenform  genommen  werden  kann, 

/ + ^34  “ ^32 

+ Vl2  y 

Hieraus  ergeben  sich,  nach  X aufgelbst,  die  Gleichungen 


Xg  = + 


^ (yi  - yi3  - yis)  - ^ (y3 


■ 732  ~ Yss) 


X4  = 


D 


(yi  - yis  - yis)  + ^ (y3  - y3a  - ysa)  • 


D 


Bild  39  X-Matrix  innerhalb  der  Gesamtmatrix.  Die  iibrigen 
EinfluBgroBen  in  den  Zeilen  ergeben  mit  den  ge- 
gebenen  Kraften  die^rechten  Seiten  der  Matrix. 


1 

3 

5 

■ ; 

0.0162 

0.0378 

0,0332 

0.369 

3 

0,0376 

0,1152 

a/088 

1,102 

5 

0,0332 

0,1088 

0.1152 

1.089 

Summers 

kontrolie 

0,0872 

0,2618 

02572 

2,560 

1 

0,0162 

2,335 

2,05 

22,8 

5,29 

3 

0,0378 

0,0270 

1,160 

8.9 

3,15 

5 

0,0332 

0,0314 

0,0108 

4,96 

4,96 

Summen- 

kontrolie 

0,0872 

0,0583 

0,0110 

0 

X;  = 529  kg 
Xg  = 3J5  kg 
= /i96kg 

Bild  40  Berechnung  der  3 unbekannten  Krafte  mit  Hilfe 
von  Dreiecksmatrizen. 
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Im  Bild  41  wurden  die  EinfluBgroBen  der  Ausgangs- 
matrix  fur  die  X-Werte  besonders  hervorgehoben. 
Diese  Rechnungsweise  spart  z,  B.  bei  mehrfach  ge- 
lagerten  Kurbelwellen  viel  Zeit,  wenn  man  die  Auf- 
lagerkrafte  bei  verschiedenen  Kurbelstellungen  be- 
rechnen  will.  Dabei  bleiben  die  Matrizen  erhalten  und 
brauchen  nur  einmal  berechnet  zu  werden. 


MefJstelle 


Bild  41  Skizze  und  Matrix  zum  Beispiel  6. 


KraftsteUe 

1 2 3 4 5 


Bild  42  Bildliche  Barstellung  einer  unendlichen  Matrix  fiir 
das  Moment  (Streckenlasten). 


Dritter  Teil 

Bei  seinen  genaueren  Berechnungen  ist  der  Maschinen- 
konstrukteur  vielfach  auf  die  Formeln  und  Methoden 
angewiesen,  die  sich  der  Bauingenieur  fiir  seine  Arbeit 
im  Laufe  der  Zeit  entwickelt  hat.  Seine  Aufgaben  sind 
aber  vielfach  anders  geartet  als  beim  Bauingenieur. 
Dieser  hat  es  im  allgemeinen  mit  einfachen  Bauteilen 
zu  tun,  die  eine  Spezialisierung  gestatten.  Es  haben 
sich  daher  eine  Reihe  von  Methoden  entwickelt,  die 
von  ihren  Urhebern  einen  besonderen  Namen  be- 
kommen  haben.  Es  erweckt  oft  zu  Unrecht  den  Ein- 
druck,  als  ob  es  sich  dabei  um  etwas  Besonderes, 


Neues  handle.  Dabei  ist  die  Grundlage  meist  dieselbe. 
Der  Maschinenkonstrukteur  hat  es  im  Gegensatz  dazu 
mit  Belastungsfallen  zu  tun,  die  immer  wieder  etwas 
Neues  bieten  und  vor  allem,  die  sich  in  einer  gewisseu 
Periode  (z.  B.  bei  einer  Umdrehung  der  Welle)  andern. 
Die  Krafte  andern  nicht  nur  ihre  GrdBe,  sondern  auch 
den  Angriffspunkt  und  die  Richtung.  Durch  diese 
Veranderungen  ist  er  gezwungen,  sich  einen  tlber- 
blick  iiber  die  Rechnungsmoglichkeiten  zu  verschaffen. 
Seine  Rechnungen  werden  zu  Serienrechnungen,  die 
eine  rationelle  Arbeitsweise  erforderlich  machen. 
Gerade  hierbei  erweist  sich  die  Matrix  als  ein  sehr 
geeignetes  Hilfsmittel.  Wendet  man  sie  auf  die  ver- 
schiedenen Methoden  an,  so  zeigt  sich,  daB  sie  meist 
im  Grunde  viel  einfacher  sind,  als  sie  normalerweise 
erscheinen.  Auch  die  Zusammenhange  der  einzelnen 
Methoden  treten  viel  klarer  hervor.  Dies  soli  im  folgen- 
den  dritten  Teil  fiir  die  Methode  von  Castigliano 
durchgefuhrt  werden. 

Aus  den  Ausfuhrungen  zur  Momentenmatrix  erkennt 
man,  daB  bei  einer  Streckenlast  sich  unendlich  viele 
Spalten  und  Zeilen  ergeben,  wenn  man  die  Belastungs- 
flache  in  Streifen  von  der  GroBe  p-dc  einteilt,  deren 
Wirkungslinie  durch  den  Schwerpunkt  der  Flache 
geht.  Denkt  man  sich  dann  die  Momente  M^,  Mg, 
Mg  ...  in  Zeilenform  hingeschrieben,  dann  hat  man 
an  der  Stelle  x einer  Kraft  p^  dc  einen  Spaltenvektor 
Pi-dc  (Bild  42),  pg  dc  . . . p^  • dc  . . . Ist  die  Matrix 
nicht  symmetrisch,  dann  hat  der  Zeilenvektor  andere 
Werte  als  der  Spaltenvektor.  In  der  Spake  gewinnt 
man  die  Werte,  wenn  man  in  der  Gleichung  c kon- 
stant  laBt  und  x andert.  Die  Werte  ?^2x> 

. . . sind  dann  die  wirklichen  Momente  infolge 
Px  Px  • dc  — 1.  In  einer  Zeile  ist  x konstant  und  c 
veranderlich.  Die  ^7- Werte  y}x2  • • • • • • sind 

dann  EinfluBzahlen  fiir  das  Moment  Mx  an  der 
Stelle  X.  Dies  ist  zu  beachten,  wenn  man  z.  B.  einen 
eingespannten  Stab  hat;  dann  liegt  Unsymmetrie 
vor,  und  es  unterscheiden  sich  dann  Momenten-  und 
EinfluBlinie  einer  Kraft  Px  = px*de  = 1. 

Nach  Castigliano  erhalt  man  mit  Hilfe  der  virtuellen 
Arbeit  die  Formanderung  an  der  Stelle  x: 


Ej{a: 


aM 


M dc  . 


Formal  wiirde  man  dann  so  vorgehen,  daB  man  die 
Momentengleichung  bildet,  sie  partiell  nach  Px  ab- 
leitet,  ihr  Produkt  bildet  und  integriert.  Mit  Hilfe 
von  Matrizen  wird  das  auschaulicher.  Denkt  man  sich 
das  Gleichungssystem  fiir  M partiell  differenziert 
nach  Px,  dann  fallen  alle  Glieder  fort  bis  auf  die 
Spake  an  der  Stelle  c = x,  von  der  noch  der  Spalten- 
vektor  • • • iibrig  bleibt.  Die  linken 

1 o 1 1 aM,  cMo  aMx 

Seiten  ergeben  den  Spaltenvektor  ^ ^ . 

a Px  s Px  d Px 

Auch  die  linke  Seite  des  Ausgangsgleichungssystems 
ergibt  einen  Spaltenvektor  Mj,  Mg  . . . Mx  . . . 


Das  Integral  ist  die  unendliche  Summe  der  Produkte 


aM 


und  M-dc,  namlich  das  skalare  Produkt 


aus  den  Spaltenvektoren  //ix,  TJix  • • • 'ijxx  • • • und 
Mj  dc,  Mg  dc  . . . Mx'dc  . . . Der  transponierte  Vektor 
von  Mj’dc,  Mg'dc  . . . Mx-dc  ...  ist  die  Momenten- 
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flache,  die  skalar  mit  der  Momentenflache  von 
Px  = 1 multipliziert  und  addiert  wird.  Das 

geschieht  bei  Vektoren  aus  unendlich  vielen  Ele- 
ment en,  wie  man  auch  Funktionen  bezeichnen  kann, 
zweckmafiig  mit  Hilfe  der  Produktenformel 


C2  — C| 


(2  + (2  Ma+Mi) 


Die  Integration  erstreckt  sich  iiber  die  ganze  Stab- 
lange.  Die  ?y-Werte  sind  also  bier  nicht  die  EinfluB- 
gr5Ben  der  EinfluBlinie,  sondern  die  Werte  des 
Spaltenvektors  fiir  c = x.  Die  beiden  Funktionen 
denkt  man  sich  untereinander  gezeichnet  (Bild  18) 
und  in  entsprechende  Streifenpaare  eingeteilt. 


Beispiel  7 (Bild  43); 

30 

^ 18  (2-24400  + 0)  = 4 392000 

30 

— 18  (2-24400  + 34500)  = 7497000 
30 

— 36  (2-34500  + 24400)  = 16  812000 
^ 36  (2-34500  + 33400)  = 9216000 
^ 30  (2-33400+  34500)  = 7597500 

30  (2-33400  + 17250)  = 18  911250 


6111000 

2070000 
72606750 
0,0675  cm . 

Das  Verfahren  eignet  sich  besonders  fur  statisch  un- 
bestimmte  Systeme,  wenn  das  Tragheitsmoment  ver- 
anderlich  ist.  Wenn  z.  B.  nach  Bild  44  (Beispiel  8) 
ein  Stab  auf  drei  Stiitzen  gegeben  ist,  so  wiirde  ohne 
die  mittlere  Stiitze  dort  der  Stab  sich  durchsenken 
(Yq).  Den  durch  die  gegebenen  Krafte  belasteten  Stab 
nennt  man  das  statisch  bestimmte  Hauptsystem.  Als 
Matrix  geschrieben,  bildet  das  System  die  linken 
Seiten  des  Gleichungssy stems.  Die  Kraft  X macht 
die  Durchbiegung  wieder  riickgangig.  Von  der  Kraft  X 
ist  nur  der  Einheitsvektor  und  sein  Angriffspunkt 
bekannt.  Daher  kann  auch  nur  die  Durchbiegung 
durch  X = — 1 bestimmt  werden.  Die  Multiplikation 
der  Momentenflache  fiir  X2  = — 1 mit  dem  Spalten- 
vektor  rj  ergibt  die  Kraft 

x= 

V 


~ 12  (2-17250  + 33400)  = 
30 

12  (2-17250  + 0)  = 

_ 72  606  750  _ 

~ 2,15  - 10«  ■ 5 - 102  - 


Das  Beispiel  9 nach  Bild  45  ergibt  dann  in  derselben 
Weise  eine  Matrix 

Xio  = Vii  + ^2  Vii 

YtO  — + ^2  *?22  • 

Es  ergeben  sich  folgende  Zahlenwerte  (EJ-fach) 

20  390  000  = 35550  Xj  + 20550  Xj 
12  693  000  = 20590  + 15670  X^ 

X,  = 433  kg 
Xj  = 242  kg . 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


132 


Pofiner:  Einflufimatrizen 


Das  Beispiel  10  nach  Bild  46  zeigt  ein  Siederohr,  das 
in  einen  Oberkessel  eingewalzt  ist,  und  das  am  anderen 
Ende  in  einem  Sammelrohr  steif  gelagert  ist.  Durch 
die  Erwarmung  treten  Biegespannungen  auf,  die  an 
den  Enden  unbekannte  Lagerkrafte  und  ein  Biege- 
moment  auslbsen.  Denkt  man  sich  ein  Ende  ge- 
lost  (z.  B,  am  Sammelrohr),  so  wird  dieses  Ende 
verschoben  und  gedreht. 

Um  die  Verschiebung  d mit  den  Komponenten  u 
und  V riickgangig  zu  machen,  benotigt  man  die 
Krafte  und  in  entgegengesetzter  Richtung 

von  u und  v,  um  die  Drehung  riickgangig  zu  machen, 
ein  Moment,  das  zweckmabig  als  Kraftepaar  mit  dem 
Abstand  a = Entfernung  der  Fixpunkte  angesetzt 
wird. 

Dadurch  erhalt  man  eine  dritte  Richtung  n>,  in  der 
die  Verschiebung  Null  ist.  Die  Verschiebungen  re- 
sultieren  aus  den  Warmedehnungen. 

a)  Konstruktionsgrofien 
Rohr-Au6endurchmesser  d = 83  mm 
Wandstarke  s — 3,25  mm 

Werkstoff  St  35.80 

Tragheitsmoment  J “ 64,8- 10“®  m^ 


Elastizitatsmodul 

Ausdehnungskoeffizient 

Rohrwandtemperatur 

Kesselhaustemperatur 


E = 1,851010  .^1 

a = 12,9.10-‘-?^ 
m*^L 

t^.  =-  3200  c 

ta  200  c 


b)  Verschiebungen  u — a ■ J t [m] 

V = It,,  a • z/ 1 [m] 
w = 0. 

ly  — B = vektorielle  Gesamtlange  in  Richtung  u, 
\^=iVL  = vektorielle  Gesamtlange  in  Richtung  t). 


Um  die  Rechnung  zu  vereinfachen,  erweitert  man  die 
Gleichung  mit  der  Biegesteifigkeit  E-J. 
u . E . J = lu  a w/t  • E . J = 3,5  ■ 12,9  • 10-^ « 300  • 1,85 
* 1010  . 64^8  • 10-  8 = 152^4 

vE.J  = I.  a yJt  E‘J=  10,95  • 12,9  • lO-^.  300 
- 1,85  • 1010  , 54  8 . 10  8 _ 508,0 
w • E • J = 0 . 

c)  Gleichungssystem 

Xu  * u "f“  t>  “h  Xuj  • IP  “t“  u * E • J — 0 

Xy  • “h  b PIP  “1“  v*E*  J 0 

Xu  • »?tpu+  Xy  ‘ + Xjp-  -j-  w*E*  J = 0 


Bild  45  Skizze  zum  Zahlenbeispiel  9. 
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Bild  47  Die  Matrix  zum  Zahlenbeispiel  10,  anschaulich  dargestellt. 
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PoBner : Einflufimatrizeu 


d)  Einflufigrdfien  nach  Castigliano 
In  Bild  47  (Beispiel  11)  ist  die  Einfiuilmatrix  bildlich 
dargestellt.  Es  sind  jeweils  fiir  jedes  rj  der  Spalten- 
vektor  und  die  Momentenflache  fur  X = — 1 zu 
kombinieren.  Dazu  dient  die  Formel 


yjin  (2  Mj  + Mg)  + ^?2x  (2  Mg  + Ml) 


Hierzu  sind:  , 

Cg  Cj  — *2  • • • 9 

^1x1  y]2Tc.  die  Ordinaten  des  Spaltenvektors, 

Mj,  Mg  die  Ordinaten  der  Momentenflache  fur  X = — 1 . 


A- 1%,  ^ )] 

Bild  46  Skizze  zum  Zahlenbeispiel  10. 


Eg  ergibt  sich  zu  Bild  47  folgende  Matrix: 

( 440,242  — 212,275  — 712,425  + 162,4  \ 

- 212,275  + 126,58  + 442,75  + 508,0  | 

- 712,425  + 442,75  + 1719,25  + 0 / 


e ) Ermittlung  der  Krdfte  X mit  Hilfe  von  Matrizen 
Reckenschema 


k 

i 

U 

D 

tv 

negative 

rechte 

Seiten 

11 

440,242 

212,275 

— 712,425 

-f  162,4 

D 

212,275 

126,58 

+ 442,75 

+ 508,0 

tP 

- 712,425 

+ 

442,75 

+ 1719,25 

0 

Summen- 

kontrolle 

— 484,458 

-f-  357,055 

+ 1449,575 

+ 670,4 

U 

440,242 

+ 

0,48218 

+ 1,6182 

- 0,3689 

-16,814 

D 

- 212,275 

24,226 

- 4,0962 

- 24,201 

-79,02 

tv 

- 712,425 

+ 

99,235 

-h  159,818 

+ 13,383 

+ 13,383 

Summen<- 

kontrolle 

— 484,458 

+ 123,461 

-f  159,818 

0 

X-Werte 

Xt>  und  Xu  haben  negative  Vorzeichen,  also  ist  ihre  tatsach- 
liche  Kraftrichtung  entgegengesetzt  der  angenommenen. 
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Zum  Problem  der  Lebensdauer  von  Grofitransformatoren 

Von  Prof.  Dr.  phil.  nat.  Hans  Stamm 


Einleituiig 

Der  Bau  neuer  grofier  Kraftwerke  ist  eine  Forderung 
unserer  Zeit.  Die  wirtschaftiiche  tlbertragung  groBer 
Ener^emengen  kann  nur  mit  Hilfe  von.  Tranaforma- 
toren  vorgenommen  werden.  Nur  durch  MaBnahmen 
der  Transformation  ist  die  Anwendung  der  heute 
gebriuchlichen  Vbertragungsspannungen  bis  400  kV 
ermOglicht  worden.  Der  AnteB  der  Transformatoren 
an  den  Anschaffungskosten  des  elektrischen  Teiles 
einer  Anlage  liegt  in  der  GrbBenordnung  von  25  bis  40  %. 

Etwa  die  Hhlfte  der  gesamten  installierten  Leistung 
besteht  aus  groBen  Eii^eiten,  und  es  ist  einleuchtend, 
daB  die  richtige  Auswahl  und  tJberwachung  der 
groBen  Leistungstransformatoren  zu  einer  wesent- 
lichen  Herabsetzung  der  Anlagekosten  beitragt.  In 
iiberwiegendem  MaBe  fallt  heute  bei  der  Frage  nach 
der  Bereitstellung  einer  Transformatorenreserve  bis 
zu  Spannungen  von  220  kV  die  Entscheidung  zu- 
gunsten  des  dreiphasigen  Transformators.  Die  Be> 
triebssickerheit  von  GroBtransformatoren  hat  sich  im 
Laufe  der  Jahre  standig  erhOht,  so  daB  heute  die  er- 
rechenbare  Wahrscheii^ichkeit  des  Ausfalls  eines 
Transformators  verhaltnismaBig  gering  ist.  Im  Hin- 
blick  auf  diese  Tatsache  sind  bereits  viele  Elektri- 
zitatswerke  dazu  ubergegangen,  soweit  dies  irgend- 
wie  zu  vertreten  ist,  auf  Reservetransformatoren  zu 
verzichten. 

Man  kann  sich  diesem  Standpunkt  durchaus  an- 
schlieBen,  wenn  die  Gewahr  gegeben  ist,  daB  die 
Lebensdauer  von  GroBtransformatoren  etwa  25  Jahre 
betragt.  Hierbei  soil  unter  „Lebensdauer^*  der  Zeit- 
raum  verstanden  werden,  in  dem  ein  einwandfreies 
Funktionieren  bei  Nennieistung  des  Transformators 
gegeben  ist.  Abhangig  ist  diese  Zeit  von  der  Bean- 
spruchung  der  einzelnen  Teile  des  Apparates.  Der 
spezifisch  am  hOchsten  belastete  Teil  wird  zuerst  ver- 
sagen,  und  so  ist  letzten  Endes  dessen  Lebensdauer 
bestimmend  fUr  die  Lebensdauer  des  Ganzen.  Beim 
gut  durchkonstruierten  und  sorgfaltig  gebauten  Trans- 
formator  sind  Kern,  GefaB  und  eventuell  vorhandene 
Kuhleinrichtungen  bei  weitem  nicht  den  Beanspru- 
chungen  ausgesetzt  wie  die  Wicklung.  Diese  ist,  wie 
die  Betriebserfahrung  gelehrt  hat,  trotz  aller  Sorgfalt, 
die  bei  der  Konstruktion  und  der  Herstellung  aufge- 
wendet  wird,  in  besonderem  MaBe  stOranfallig.  Die 
iiberwiegende  Mehrzahl  der  Ausfillle  von  GroB- 
transformatoren ist  darauf  zuruckzufUhren,  daB 
Schaden  im  Isoliermaterial  auftreten.  Dieses  ist 
wMhrend  des  Betriebes  in  hohem  MaBe  elektrischen, 
mechanischen  und  thermischen  Beanspruchungen  aus- 
gesetzt. Dadurch  nimmt  seine  Widerstandskraft 


standig  ab,  bis  es  schlieBlich  einer  erneuten  Bean- 
spruchung  nicht  mehr  gewachsen  ist.  Bei  den  heute 
im  Transformatorenbau  iiblichen  hohen  Spannungen 
haben  die  Isolierstoffe  als  wesentlicher  und  wichtiger 
Konstrukt  ions  teil  verschiedenen  Anforderungen  zu 
geniigen.  Sie  haben  die  spannungfuhrenden  Teile 
gegen  die  geerdeten  elektrisch  hochwertig  zu  isolieren. 
Sie  haben  aber  auch  die  gesamte  in  der  Wicklung  er- 
zeugte  Stromwarme  durch  die  Isolation  an  das  Kuhl- 
mittel  abzugeben.  Das  sind  an  sich  zwei  diametral 
entgegengesetzte  Forderungen,  die  an  die  Isolierstoffe 
gestellt  werden,  denn  schlechte  Elektrizitatsleiter  sind 
auch  schlechte  Warmeleiter.  Hinzu  kommt  noch,  daB 
die  Temper  a turbestandigkeit  der  heute  noch  haupt- 
sachlich  verwendeten  Isoliermaterialien  verhaltnis- 
maBig  gering  ist.  Schon  bei  Temperaturen  von  etwa 
110®  C an  aufwarts  bis  etwa  150®  C tritt  zuerst  eine 
deutlich  bemerkbare  Schwachung  und  dann  eine  Zer- 
stOrung  der  Isolatioiuiahigkeit  ein.  Bei  den  nunmehr 
folgenden  Betrachtungen  solien  die  drei  bereits  er- 
wahnten  Beanspruchungsarten  genauer  untersucht 
werden. 

Elektrische  Beanspruchungen  der  Wicklung 

Die  rein  elektrischen  Einfliisse  beanspruchen  die 
Wicklung  und  die  Ableitungen  in  verschiedener  Hin- 
sicht.  Der  stationare  Betrieb  mit  Nennspannung  muB 
ohne  weiteres  ausgehalten  werden.  Hierbei  sind  sotg- 
faltig  MaBnahmen  zu  treffen,  daB  keine  stillen  elektri- 
schen Entladungen  auftreten  kOnnen.  Yon  weitaus 
grdBerer  Bedeutung  sind  allerdings  die  durch  Schalt- 
vorgange  oder  atmospharische  Einflusse  verursachten 
plbtzlichen  Zustandsanderungen.  Diese  pflanzen  sich 
innerhalb  der  Wicklung  mit  einer  bestimmten  end- 
lichen  Geschwindigkeit  fort.  Das  hat  Spannungs- 
differenzen  in  den  einzelnen  Wicklungsteilen  zur 
Folge,  die  ein  Vielfaches  des  Normalwertes  bei  Be- 
triebsspannung  betragen  kOnnen.  Die  mitunter  sehr 
steilen  SpannungsstoBe  gefahrden  hauptsachlich  die 
ersten  Windungen  und  die  Spulen  am  Eingang.  Durch 
die  Kombination  von  Induktivitaten  und  Kapazitaten 
der  Wicklungsteile  und  ihre  Mitwirkung  bei  dem  an- 
schlieBenden  Aufschwingvorgang  k5nnen  sich  aller- 
dings sehr  hohe  Spannungen  auch  in  der  Mine  und 
am  Ende  der  Wicklung  jeder  Phase  ausbilden. 

Die  isolationsmaBigen  Probleme  eines  GroBtransforma- 
tors  und  damit  auch  seine  elektrische  Beanspruchung 
kann  man  auf  drei  verschiedene  Raumgebiete  auf- 
teilen:  auf  den  Raum  zwischen  den  Windungen,  den 
Raum  zwischen  den  Wicklungen  und  schlieBlich  noch 
auf  das  Gebiet  zwischen  dem  Ende  der  Wicklung  und 
den  geerdeten  Teilen. 
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Die  stationare  Spannungsbeanspruchung  zwischen 
den  Windungen  kann  von  der  ublichen  Isolation  von 
im  Mittel  3 bis  6 X Papier  auch  bei  den  hochsten  auf- 
tretenden  Windungsspannungen  von  etwa  250  V ohne 
weiteres  ausgehalten  werden.  Mafigebend  ist  jedoch 
die  elektrische  Festigkeit  bei  StoBspannungsbean- 
spruchungen.  Aus  zahlreichen  Untersuchungen  geht 
hervor,  daB  bei  Beanspruchungszeiten  unter  15  (xs 
und  besonders  bei  kleinen  Elektrodenabstanden  die 
Festigkeit  des  Oles  stark  zunimmt.  Dabei  steigt  die 


Bild  1 Durchschlagspannung  fiir  1 mm  Olstrecke  und  1 mm 
Papierisolation  in  Transformatorenol  als  Funktion  der 
Beanspruchungsdauer 

Durchschlagsfestigkeit  auf  dasZwei-  bis  Fiinffache  des 
Wertes  bei  50-periodischer  Wechselspannung  an. 
Die  Dicke  der  Olschicht  zwischen  den  einzelnen 
Drahten  fallt  dabei  um  so  weniger  ins  Gewicht,  je 
starker  die  einzelnen  Leiter  isoliert  sind.  In  Bild  1 ist 
zusammengestellt,  wie  sich  die  Durchschlagsspannung 
StoBwelle  1/50  in  Abhangigkeit  von  der  Isolation  und 


Bild  2 Durchschlagspannung  (StoBspannung  1/50)  fiir 
papierisolierte  Drahte  in  Transformatorenol  als 
Funktion  des  Abstandes 


der  Beanspruchungsdauer  verhalt.  Kurve  1 gilt  fur 
1 mm  Olstrecke  zwischen  blanken  Leitern,  Kurve  2 
fiir  1 mm  Papierisolation  zwischen  zwei  Leitern.  Zum 
Vergleich  sind  gestrichelt  die  Werte  fiir  Wechsel- 
spannung 50  Hz  eingezeichnet  (Kurven  1'  und  2'). 
Bild  2 zeigt  die  Durchschlagsspannung  als  Funktion 
des  Abstandes  papierisolierter  Drahte  in  Transfor- 
matorenbl.  Die  Messungen  wurden  mit  StoBspan- 


nungen  der  Normalwellenform  1/50  durchgefiihrt. 
Man  erkennt  aus  den  Kurven  sehr  eindeutig,  daB  mit 
zunehmender  Isolationsschicht  der  EinfluB  des  Oles 
als  Isolator  immer  geringer  wird.  Dabei  gilt  Kurve  1 
fiir  5 Lagen,  Kurve  2 fiir  10  Lagen  und  Kurve  3 fiir 
15  Lagen  Papier.  Sehr  wichtig  ist  es  auch  zu  wissen, 
inwieweit  die  Vorbeanspruchung  einen  EinfluB  auf 
die  Durchschlagsfestigkeit  ausiibt,  inwieweit  also  eine 
Veranderung  der  Isolationsfestigkeit  durch  wieder- 
holte  StoBspannungsbeanspruchung  eintritt.  Hierbei 
haben  Messungen  bis  zu  einigen  tausend  Spannungs- 
stbBen  mit  etwa  80%  der  Durchschlagsspannung 
immer  wieder  annahernd  die  gleichen  Durchschlags- 
werte  ergeben.  Man  kann  daraus  schlieBen,  daB  auch 
durch  sehr  haufige  Vorbeanspruchungen  praktisch 
kein  EinfluB  auf  die  Dauer festigkeit  der  Isolation  aus- 
geiibt  wird.  Die  Beanspruchungen  elektrischer  Art 
von  Windung  zu  Windung  konnen  demzufolge  mit 
verhaltnismaBig  geringem  Aufwand  einwandfrei  be- 
herrscht  werden,  so  daB  in  dieser  Hinsicht  beziiglich 
der  vorzeitigen  Alterung  von  Transformatoren  kaum 
etwas  zu  befiirchten  ist. 

Der  Ausfiihrung  der  Isolation  zwischen  den  Wick- 
lungen  hat  man  von  jeher  im  Transformatorenbau 
besondere  Anfmerksamkeit  geschenkt.  Die  richtige 
Wahl  dieser  sogenannten  Hauptisolation  ist  ent- 
scheidend  fiir  die  Giite  eines  Transformators.  Je  hbher 
die  Betriebsspannung  ist,  um  so  reichlicher  miissen 
die  Isolationsabstande  zwischen  den  Wicklungen  be- 
messen  werden.  Das  hat  zur  Folge,  daB  die  Breite  des 
Streuspaltes  zunimmt,  was  sich  dutch  eine  VergrbBe- 
rung  der  KurzschluBspannung  bemerkbar  macht.  So 
sehr  auf  der  einen  Seite  eine  verhaltnismaBig  hohe 
KurzschluBspannung  wegen  der  Begrenzung  des 
KurzschluBstromes  erwiinscht  ist,  diirfen  andererseits 
doch  bestimmte  Maximalwerte  wegen  der  damit  ver- 
bundenen  inneren  Spannungsabfalle  und  der  Ver- 
schlechterung  der  Stabilitatsverhaltnisse  bei  der  elek- 
trischen  Energieiibertragung  nicht  iiberschritten  wer- 
den. Um  nun  auch  bei  den  hochsten  Betriebsspannungen 
noch  ertragliche  KurzschluBspannungen  zu  erhalten, 
darf  die  Hauptisolation  nur  verhaltnismaBig  wenig 
Raum  in  Anspruch  nehmen.  Trotzdem  wird  natiirlich 
gefordert,  daB  sie  die  voile  Isolationsfahigkeit  auf- 
weist.  Man  kann  den  inneren  Teil  der  Hauptisolation, 
der  durch  Olkanale  und  Hartpapierzylinder  gebildet 
wird,  mit  den  For  mein  des  Zylinderkondensators 
beherrschen. 

Wahrend  man  friiher  der  Ansicht  war,  daB  nur  dicke 
Zylinder  aus  Hartpapier  den  Spannungsbeanspru- 
chungen  gewachsen  seien,  setzt  sich  heute  bei  hbch- 
sten  Betriebsspannungen  immer  mehr  die  Weich- 
papierisolation  durch.  Hierbei  wird  auf  das  Ol  als 
Trager  der  Hauptisolation  verzichtet.  Es  wird  ersetzt 
durch  eine  kabelahnliche  Isolation  aus  olgetranktem 
Papier.  Diese  Art  der  Isolierung  hat  trotz  geringerer 
Schichtdicke  eine  groBere  elektrische  Festigkeit  als 
eine  entsprechende  Hartpapier-Ol-Isolation.  Dies  gilt 
sowohl  fiir  betriebsfrequente  Uberspannungen  als 
auch  fiir  kurzzeitige  StoBspannungsbeanspruchungen. 
Die  hierfur  erreichbaren  Werte  betragen  rund 
400  kV/cm  wahrend  1 min  bei  Spannungen  von 
Normalfrequenz  und  rund  900  kV/cm  bei  StoB- 
spannungen  1/50.  Man  kann  also  bei  einer  derartigen 
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Isolation  den  radialen  Abstand  zwischen  den  einzelnen 
Wicklungen  erheblich  verringern.  Damit  ist  aber 
zwangsweise  eine  Erh5hung  der  elektrischen  Bean- 
spruchung  verbunden. 

Diese  wird  im  Gebiet  zwischen  den  Wicklungen,  also 
im  Gebiet  homogener  Feldstarke,  sicher  beherrscht. 
Hier  liegen  klare  Verhaltnisse  vor,  die  bei  richtiger 
Dimensionierung  der  Isolation  keinen  schadlichen  Ein- 
fluB  auf  den  Transformator  und  damit  auf  seine 
Lebensdauer  auszuiiben  vermdgen. 

Anders  liegen  die  Verhaltnisse  im  inhomogenen  Feld 
am  Ende  der  Wicklungen.  Infolge  der  hohen  Feld- 
starke in  diesem  inhomogenen  Randfeld  und  vorzugs- 
weise  wegen  des  tangentialen  Verlaufs  des  Feldes 
treten  hier  schon  bei  wesentlich  unter  der  Betriebs- 
spannung  liegenden  Spannungen  Gleitfunkenent- 
ladungen  auf. 

Man  muB  also  hier  bestimmte  MaBnahmen  treffen, 
um  derartige  die  Isolation  des  Transformators  sehr 
schnell  zerstl^rende  Entladungen  zu  verhindern.  Das 
erreicht  man  durch  den  Einbau  von  lonenbarrieren, 
wobei  von  den  einzelnen  Herstellern  verschiedene 
Wege  gegangen  wurden.  Man  kann  die  Wicklungen 
voneinander  und  vom  Joch  durch  die  Einhiillung  der 
Wicklung  mit  Isolationszylindern  und  durch  die  An- 
bringung  von  Wickelringen  vollkommen  abschirmen. 
Eine  derartige  Wickelringkonstruktion  ist  in  Bild  3 
dargestellt.  Durch  solche  Anordnungen  ist  die  Gefahr 
einer  Kriechwegbildung  zwar  verringert,  aber  nicht 
beseitigt.  Ein  weiterer  Fortschritt  wurde  dadurch 
erzieh,  daB  man  Zylinder  und  Wickelring  aus  einem 
Stuck  herstellte.  Die  Herstellung  derartiger  Isolations- 
anordnungen  ist  zwar  technologisch  schwieriger,  aber 
die  Isolationsfestigkeit  im  Randfeld  wird  auBer- 
ordentlich  gesteigert,  weil  jede  Mbglichkeit  fur  einen 
Kriechweg  durch  die  Distanz  zwischen  Isolierzylinder 
und  Wickelring  ausgeschaltet  ist.  Noch  bessere  Er- 
gebnisse  wurden  erzielt  durch  die  Anordnung  der 
Weichpapierisolation  an  den  Enddistanzen.  Dabei 
kombiniert  man  zwei  M5glichkeiten  fiir  die  Beherr- 
schung  des  inhomogenen  Randfeldes.  Man  benutzt 
als  Endwindung  einen  Strahlungsring,  dem  man  eine 
potentialmaBig  giinstige  Form  gibt.  Diese  Strahlungs- 
ringe  erhalten  noch  eine  zusatzliche  Papierisolation. 
Durch  diese  MaBnahmen  ist  es  mliglich,  mit  gr5Berer 
Sicherheit  spontane  Spannungsdurchbruche  von  den 
Enden  der  Wicklung  nach  den  geerdeten  Teilen  bin 
zu  unterbinden*  Kriechwegbildungen  werden  durch 
entsprechende  Lange  der  Papierisolation  iiber  die 
Endlagen  hinaus  verhindert.  Die  Weichpapierisola- 
tion wird  durch  gegenseitig  versetzte  Einschnitte  von 
Lage  zu  Lage  gefiedert  und  in  axialer  Richtung  zur 
Spulenachse  hin  oder  von  ihr  weg  umgerissen.  Da- 
durch werden  andere  zusatzliche  IsolationsmaBnah- 
men  erspart.  Man  muB  aller dings  einige  grundsatz- 
liche  MaBnahmen  treffen,  um  die  Bildung  von  Kriech- 
wegen  in  der  Transformatorenisolation  zu  verhindern. 
Diese  bestehen  in  einer  guten  Abrundung  und  Iso- 
lation von  Metallteilen,  die  sich  in  der  Nahe  von 
Gleitflachen  befinden.  Weiterhin  diirfen  keine  Ol- 
zwickel  zwischen  isolierten  Metallteilen  und  Gleit- 
flachen vorhanden  sein,  da  hier  unter  Umstanden 
Spruhentladungen  auftreten  kbnnen.  Feuchtigkeits- 
und  Lufteinschliisse  mixssen  selbstverstandlich  durch 


eine  gute  Vakuumbehandlung  von  Transformator 
und  Ol  ebenfalls  auf  das  technisch  erreichbare  Mini- 
mum beschrankt  werden.  Den  Schnitt  durch  eine 
Weichpapierisolation  am  Wicklungsende  zeigt  Bild  4. 
Durch  derartige  Isolationsanordnungen  werden  auBer- 
ordentliche  Materialeinsparungen  erzielt.  Durch  den 
geschilderten  Aufbau  der  Hauptisolation  wird  eine 


Bild  3 Winkelringkonstruktion 

erhebliche  Verkleinerung  des  Abstandes  zwischen  den 
Wicklungen  ermttglicht.  Die  Folge  davon  ist  eine  Ver- 
ringerung  des  Olgewichts  und  des  festen  Isolier- 
materials.  AuBerdem  ergibt  die  Verbesserung  der 
Streuverhaltnisse  eine  Verkleinerung  der  Abmes- 
sungen  des  Kernes,  eine  damit  verbundene  Verrin- 
gerung  der  Leerlaufverluste  und  insgesamt  eine  Re- 
duzierung  der  GefaBdimensionen. 


Weichpapierwickel 

Bild  4 Schnitt  durch  eine  Weichpapierisolation  am 
Wicklungsende 

In  dem  folgenden  Bild  5 sind  die  Gewichtsverminde- 
rungen  bei  einem  63000-kVA-Tran8formator  fiir 
220  kV  Betriebsspannung  mit  Weichpapierisolation 
gegeniiber  der  Wickelringkonstruktion  dargestellt. 
Durch  diese  geschilderten  MaBnahmen  ist  es  mOglich, 
alle  Erscheinungen,  die  durch  eine  stationare  span- 
nungsmaBige  Beanspruchung  der  Isolation  zu  einer 
friihzeitigen  Alterung  des  Transformators  beitragen, 
weitgehendst  auszuschlieBen. 
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Im  Zusammenhang  mit  der  elektrischen  Beanspru- 
chung  der  Wicklung  bleibt  jetzt  noch  zu  betrachten, 
wie  sicb  der  moderne  GroBtransformator  bei  StoB- 
spannungsbeanspruchungen  verhalt,  weiterhin,  ob  es 
heute  bereits  Mbglichkeiten  gibt,  Alterungserschei- 
nungen  der  Isolation  durch  derartige  Beanspru- 
chungen  festzustellen. 

Cu  01  /soliermafenai 


Wmkeiringkonsfrukfwn 
I I V^eichpapier  isolation 

Bild  5 Gewichtsvermiuderung  bei  einem  Transformator 
63000  kVA,  220  kV  bei  verschiedenen  Isolierimgen 
der  Enddistanzen 

Die  Priifung  eines  Transformators  mit  StoBspaunung 
verfolgt  den  Zweck,  den  Aufbau  der  Isolation  und  die 
verwendeten  Isolierstoffe  zu  kontrollieren.  Gleich- 
zeitig  soil  festgestellt  werden,  ob  der  Transformator 
dem  ihm  bei  der  Koordination  der  Isolation  zuge- 
wiesenen  Isolationsniveau  entspricht. 

Man  verlangt  grundsatzlich  von  einem  Transformator, 
daB  er  die  im  Betrieb  auftretenden  tlberspannungen 
ohne  Schadigung  seiner  Isolation  ausbalt.  Man  hat 
fiir  derartige  Falle  Transformatoren  mit  sogenannten 
schwingungsarmen  und  schwingungsfreien  Wicklungen 
entwickelt.  Zur  Lbsung  dieses  Problemes  hat  man 
verschiedenartige  Wege  eingeschlagen  und  auf  ver- 
schiedene  Weise  solche  Transformatoren  gebaut.  Die 
urspriingliche  Art  der  Ausfiihrung,  den  Transformator 
durch  zusatzliche  Organe  vor  einziehenden  tlber- 
spannungswellen  mit  steiler  Wellenstirn  zu  schiitzen 
und  durch  eingebaute  Metallschilde  oder  ahnlicbe 
MaBnahmen  eine  bestimmte  giinstige  Kapazitatsver- 
teilung  innerhalb  und  langs  der  Wicklung  herbeizu- 
fiihren,  kann  heute  praktisch  als  iiberholt  angesehen 
werden.  Man  ubertragt  bei  modernen  Konstruktionen 
die  Kapazitatssteuerung  der  Wicklung  selbst. 
Sehr  giinstige  Ergebnisse  lassen  sicb  dabei  durch 
besonders  ausgebildete,  lagenweise  hergestellte  Wick- 
lungen  erreichen.  Es  ist  natiirlich  aucb  moglich,  den 
Transformator  bei  Ausfiihrung  der  Wicklung  mit 
Scheibenspulen  gegen  auftretende  Sprungwellen  zu 
schiitzen. 

Das  Grundprinzip  eines  schwingungsfreien  Wicklungs- 
aufbaues  besteht  darin,  die  wirksame  Kapazitat  langs 
der  Spulen  gegeniiber  der  Spulenkapazitat  gegen 
Erde  zu  erhbhen,  oder,  mit  anderen  Worten  gesagt, 
eine  gute  kapazitive  Durchkopplung  zu  erreichen. 
Es  kommt  letzten  Endes  dabei  darauf  an,  den  Auf- 
schwingfaktor 


f '-^Windung 

relativ  klein  zu  halten.  Ein  kleiner  Aufschwingfaktor 
wirkt  sicb  stets  als  eine  Abdampfung  der  StoBspan- 
nungsbeanspruchung  aus  und  hat  einen  fast  linearen 
Abbau  derselben  zur  Folge.  Bei  der  Scheibenwicklung 
wird  ein  groBes  Cwindung  erreicht  durch  die  Erhohung 
der  Windungskapazitat  und  durch  eine  verhaltnis- 
maBig  innige  Kopplung  zwischen  den  aufeinander- 
folgenden  Windungen,  die  sicb  bei  den  normal  aus- 
gefiihrten  Wicklungen  in  steigendem  AusmaB  von- 
einander  entfernen.  Die  eleganteste  Losung  ist  die, 
daB  man  eine  normale  Scheibenspulenwicklung  aus- 
fiihrt,  jedoch  am  Anfang  und  Ende  besonders  ausge- 
bildete  Randspulen  verwendet.  Diese  bestehen  eben- 
falls  aus  Wicklungsscheiben,  welche  voneinander 
durch  einen  Olschlitz  getrennt  sind.  Als  Leiter- 
material  wird  Flachdraht  verwendet,  und  es  wird 
mit  mehreren  Lagen  iibereinander,  parallel  auf- 
laufend,  gewickelt.  Dadurch  ergeben  sicb  sehr  giin- 
stige  Verschachtelungsmbglichkeiten  der  einzelnen 
Leiterlagen.  Ein  jeder  Leiter  durchzieht  verschiedene 
Lagen  innerhalb  jeder  Wicklungsscheibe,  und  somit 
findet  eine  gute  Durcbmischung  der  Windungen  statt. 
Durch  die  Verschachtelung  der  einzelnen  Leiterlagen, 
was  sicb  besonders  bei  den  aktiven  Windungen  aus- 
wirkt,  wird  eine  erhebliche  Steigerung  der  Kapazitat 
zwischen  den  Windungen  erreicht.  Das  tragt  dann 
wieder  zur  Verkleinerung  des  Aufschwingfaktors  bei. 
Man  hat  es  also  heute  durchaus  in  der  Hand,  von  der 
konstruktiven  Seite  her  die  Transformatoren  stoB- 
spannungssicher  zu  bauen  und  kann  also  die  zwischen 
der  Anfangs-  und  der  Endverteilung  liegenden  inneren 
Ausgleichsschwingungen  sicher  beherrschen. 

Es  kommt  jetzt  darauf  an  nachzuweisen,  daB  man  auch 
in  der  Lage  ist,  bei  der  Priifung  auftretende  Beschadi- 
gungen  der  Isolation  einwandfrei  feststellen  zu  konnen, 
damit  nicht  der  Transformator  mit  angestochener 
Isolation  in  das  Netz  eingebaut  wird  und  bei  der 
ersten  schweren  Beanspruchung  durch  Isolations- 
defekt  ausfallt.  Das  wiirde  naturlich  eine  auBer- 
ordentliche  Verkiirzung  seiner  Lebensdauer  bedeuten. 
Man  ist  heute  allgemein  der  Ansicht,  daB  zur  Er- 
reichung  konkreter  Ergebnisse  bei  der  Priifung  der 
Priifling  mehreren  SpannungsstoBen  ausgesetzt  wer- 
den muB.  Man  hat  dabei  festgestellt,  daB  durch  den 
ersten  StoB  unter  Umstanden  eine  Ionisation  vOn 
geringem  AusmaB  auftreten  kann,  die  bei  den  folgen- 
den SpannungsstoBen  nicht  mehr  aufzutreten  braucht, 
dafi  aber  andererseits  ein  Durchschlagskanal  fur  eine 
effektive  Beschadigung  des  Dielektrikums  eingeleitet 
werden  kann.  Bekannt  ist  aber  auch,  daB  in  der  Natur 
die  atmospharischen  Entladungen  niemals  einzeln  auf- 
treten, sondern  in  Gruppen  aufeinander  folgen,  was  fiir 
die  Anwendung  mehrerer  SpannungsstOBe  spricht. 

Die  grundlegenden  Erfolge  in  der  Feststellung  etwa 
aufgetretener  Fehler  bei  der  StoBspannungsprufung 
sind  in  den  letzten  zehn  Jahren  erzielt  worden.  Bis 
zu  diesem  Zeitpunkt  hatte  man  die  StoBspannungs- 
kurve  am  Ende  der  Hochspannungswicklung  mit 
Hilfe  eines  Kathodenstrahl-Oszillographen  aufge- 
zeichnet.  Zur  Feststellung  von  Gasbildung  oder  von 
kurzzeitigen  inneren  Uberschlagen  war  man  auf  den 
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Buchkolz^Schntz  oder  akustische  tJberwachungs- 
methoden  angewiesen.  Der  Primarstrom  wurde  mit 
einem  ScbleifenoBzillographeii  iiberwacht,  wobei  der 
Transformator  mit  Nenufrequeiiz  erregt  wurde.  Mit 
diesen  Methoden  kooute  man  jedocb  keine  einwand< 
freie  Fehlerfeststellung  durcbfuhren.  Eine  Metbode, 
die  gegeniiber  den  genannten  einen  wesentlichen 
Fortschritt  darstellte,  wurde  1944  von  Hagenguth 
angegeben  [1].  Hierauf  beruhen  mit  Yariationen  alle 
heutigen  Methoden  der  Feststeilung  von  Isolations- 
fehlern  bei  der  Stofiprufung.  Nach  diesem  Verfahren 
wird  in  die  Erdverbindung  des  NuUeiters  ein  kleiner 
ohmscher  Wider  stand  angeordnet  und  der  nach  Erde 
flieBende  Strom  mit  einem  Kathodenstrahl-Oszillo- 
graphen  gemessen.  Damit  war  es  mOglich,  zumindest 
bei  der  StoBspannungsprufung  mit  Yollwellen,  nicht 
nur  grbBere  Fehler,  sondern  auch  schon  geringere 
Isolationsfehler  und  Teildurchschlage  zwischen  ein- 
zelnen  Spulen  in  ihrem  Anfangsstadium  zu  erkennen. 

Wesentliche  Yerfeinerungen  des  Yerfahrens  wurden  in 
den  darauffolgenden  Jahren  von  verschiedenen  Seiten 
vorgeschlagen  [2],  [3],  [4],  Fur  die  Feststeilung  von 
Fehlern  in  Drehstromtransformatoren  mit  isoliertem 
Nullpunkt  und  mit  in  Dreieck  geschalteten  Hoch- 
spamtungswicklungen  wurde  eine  Abanderung  des 
vorstehend  genannten  Yerfahrens  vorgenommen  [5]. 
Dabei  wird  der  nach  Erde  iiber  Widerstande  ab- 
flieBende  Strom  an  den  Enden  der  nichtgestoBenen 
Wicklungen  der  anderen  Phasen  oder  es  werden  die 
in  diesen  Wicklungen  induzierten  Spannungen  ge- 
messen. Eine  bessere  Fehlerortsbestimmung  laBt  sich 
erreichen  durch  Messung  des  Stromes,  der  iiber  die 
Erdkapazitaten  der  Wicklungen  flieBt.  Dabei  wird 
der  Kessel  des  Transformators  gegen  Erde  isoliert 
aufgestellt  und  mit  dem  Nullpunkt  der  Hochspan- 
nungswicklung  verbunden.  Dadurch  ist  eine  sichere 
Ermittlung  schon  sehr  geringer  Fehler  bis  zu  etwa 
0,2  % der  Gesamtzahl  der  Windungen  mbglich.  Im 
Gegensatz  zu  dem  jetzt  genannten  Yerfahren,  bei  dem 
der  gesamte  iiber  die  Hauptisolierung  flieBende  Yer- 
schiebungsstrom  gemessen  wird,  kann  auch  nur  ein 
Teil  desselben  gemessen  werden.  Hierfiir  wird  zur 
Messung  die  auf  dem  gestoBenen  Schenkel  sitzende 
Sekundarwicklung  herangezogen  [6].  Mit  dieser  MeB- 
methode  ist  es,  wie  zahlreiche  Yersuche  ergeben 
haben,  mOglich,  sowohl  bei  Yollwellen  als  auch  bei 
abgeschnittenen  Wellen  den  Fehlerort  aus  den  auf- 
genommenen  Oszillogrammen  mit  sehr  guter  Annahe- 
rung  zu  bestimmen.  Auch  Isolationsdurchschlage,  die 
in  Form  von  Biischelentladungen  oder  Gleitentla- 
dungen  die  Isolation  der  Leiter  beschadigen,  sind  aus 
den  Oszillogrammen  klar  erkennbar.  Durch  die  feste 
kapaaitive  Kopplung  zwischen  Hochspannungs-  und 
Niederspannungswicklung,  die  auf  dem  gleichen  Kern 
sitzen,  liefert  der  Ladestrom  der  Niederspannungs- 
wicklung eine  zuverlassige  Anzeige  von  jeder  St5rung, 
die  in  der  Hochspannungs wicklung  auftritt. 

Es  scheint,  als  ob  dieser  Methode,  die  bisher  die 
besten  und  genauesten  Fehlerfeststellungen  erm5g- 
licht  hat,  ein  entscheidender  Anteil  an  der  end- 
giiltigen  Einfiihrung  der  StoBspannungsprufung  zu- 
kommt.  Yon  ^ichtigkeit  ist  bei  derartigen  Prii- 
fungen,  daB  ein  etwa  aufgetretener  Fehler  erkannt 
und  seine  Lage  mOglichst  genau  festgelegt  werden 


kann.  Sofern  dies  nicht  mdglich  ist,  kann  es  sonst 
vorkommen,  daB  durch  die  StoBspannungsprufung 
wesentlich  zu  einer  schnellen  Alterung  des  Trans- 
formators  beigetragen  wird. 

Man  ist  heute  tatsachlich  in  der  Lage,  mit  Hilfe  der 
geschilderten  MeBmethoden  diese  beiden  Bedingungen 
weitgehendst  zu  erfiillen. 

Die  bei  einer  plOtzlichen  Stdrung  der  Potentialver- 
teilung  entstehenden,  sehr  rasch  abklingenden  hoch- 
frequenten  A-uegleichschwingungen  iibertragen  sich 
iiber  die  Wicklungskapazitaten  sofort  auf  die  auf  der 
geerdeten  Seite  gemessenen  StoBstr5me.  Besonders 
deutlich  machen  sich  die  iiberlagerten  St5rschwin- 
gungen  im  Kesselstrom  bemerkbar. 

Yerursacht  die  einziehende  tJberspannungswelle  einen 
Windungs-  oder  Spulendurchschlag,  dann  gibt  die 
Zeit  zwischen  StoBbeginn  und  Einsetzen  der  Stbrung 
die  Entfernung  des  Fehlerortes  vom  Wicklungseingang 
an.  .Man  rechnet  im  Durchschnitt  mit  einer  Laufge- 
schwindigkeit  der  StoBspannungswelle  von  rund 
150  m//U6.  Damit  kann  man  sehr  einfach  die  Lage  des 
Fehlerortes  innerhalb  der  Wicklung  bestimmen.  Diese 
bequeme  Methode  ist  natiirlich  nicht  anwendbar,  wenn 
der  Fehler  in  der  Sekundarwicklung  oder  bei  einem 
Durchschlag  nach  Erde  auftritt.  Derartige  Erschei- 
nungen  kOnnen  jedoch  ohne  weiteres  dem  Oszillo- 
gramm  des  Spannungsverlaufes  entnommen  werden. 
Tritt  z.  B.  ein  solcher  Fehler  am  Wicklungseingang 
auf,  dann  bricht  die  Spannung  vollstandig  zusammen, 
was  dem  Oszillogramm  sehr  eindeutig  zu  entnehmen 
ist.  Sind  der  Fehlerstelle  bei  einem  Schaden  der 
Hauptisolation  im  Innern  des  Transformators  eine 
grOBere  Zahl  von  Windungen  vorgeschaltet,  dann 
wird  die  Spannung  in  wesentlich  geringerem  MaBe 
als  bei  einem  KurzschluB  zusammenbrechen.  Man  kann 
mit  einiger  Obung  den  Oszillogrammen  wertvolle  Hin- 
weise  auf  die  Art  des  Fehlers  entnehmen. 

Des  Ofteren  sind  in  Oszillogrammen,  mit  denen  der 
Stromverlauf  aufgenommen  wurde,  Hochfrequenz- 
schwingungen  zu  beobachten,  die  nicht  den  charakte- 
ristischen  Yerlauf  haben,  der  bei  einem  Isolations- 
defekt  zu  beobachten  ist.  Die  Ursache  dieser  Er- 
Bcheinung  kOnnen  Funkenbildungen  im  Erdungs- 
system  der  StoBanlage,  schwankende  Kontaktuber- 
gangswiderstande  innerhalb  der  Zuleitung  oder  Luft- 
blasen  an  Stellen  hoher  Feldstarke  sein.  Unter  Um- 
standen  kOnnen  auch  nicht  geerdete  Teile  des  Eisen- 
kernes,  die  sich  uber  kleinere  Funken  entladen,  die 
hochfrequenten  St6rschwingungen  hervorrufen.  Diese 
Erscheinungen  im  Oszillogramm  zu  unterscheiden, 
ist  nur  eine  Sache  der  tJbung. 

Durch  die  StoBspannungsprufung  soil  die  Beanspru- 
chung  der  Praxis  mQglichst  genau  nachgeahmt  wer- 
den. Der  anlagenmaBige  und  zeitliche  Aufwand  in 
den  Priiffeldern  ist  allerdings  recht  erheblich. 

In  einer  Yielzahl  von  Priifungen  mit  voller  HOhe  der 
Spannung  liegt  bestimmt  eine  G^fahr  fur  die  Isolation. 
Es  ist  eindeutig  nachgewiesen,  daB  eine  Alterung  der 
Isolation  durch  Oftere  Wiederholung  der  Prufung 
mit  der  gerade  noch  zulassigen  Spannung  eintritt. 
Wie  aber  bereits  erwahnt,  sind  Befiirchtungen,  daB 
unterhalb  der  Ermudungsgrenze  liegende  Spannungs- 
stbBe  einen  sehadlichen  EinfluB  auf  die  Isolations- 
festigkeit  ausiiben,  durchaus  unbegriindet. 
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Die  StoBspannungsprufuiig  wird  zweckmaBigerweise 
folgendermafien  durchgefiihrt : 

Nach  einigen  Spannungsstolien  mit  der  Vollwelle  mit 
reduzierter  Spannung  ist  es  gut,  mehrere  StbBe  mit 
abgeschnittenen  Wellen  der  gleichen  Spannungshohe 
folgen  zu  lassen.  Nachdem  dabei  die  als  Grundlage 
dienenden  Vergleichsoszillogramme  aufgenommen  wor- 
den  sind,  wird  mit  voller  Spannungshohe  gestoBen. 
Dabei  werden  die  einzelnen  Wicklungsstrange  zunachst 
mit  zwei  abgeschnittenen  Wellen  und  dann  mit  zwei 
VollwellenstoBen  gepriift. 

Um  in  jedem  Falle  die  Fehler  sicher  erkennen  und 
ihre  Lage  feststellen  zu  kttnnen,  ist  es  zweckmaBig, 
gleichzeitig  zwei  Messungen  durchzufiihren.  Regi- 
striert  werden  soil  der  Ladestrom,  der  von  der  Nieder- 
spannungswicklung  zur  Erde  flieBt,  und  im  Falle 
fester  Erdung  des  Nullpunktes  der  Nullstrom,  oder 
im  Falle  des  isolierten  Nullpunktes  der  Strom,  der 
von  den  beiden  nicht  gestoBenen  Enden  der  Hoch- 
spannungswicklung  zur  Erde  flieBt. 

Die  Erzeugung  abgeschnittener  Wellen  wird  so  vor- 
genommen,  daB  dem  Priifling  eine  Stabfunkenstrecke 
entsprechender  Schlagweite  parallelgeschaltet  wird. 
Festlegungen  iiber  die  Einwirkungsdauer  und  die 
Spannungshbhe  sind  international  noch  nicht  ge- 
troffen  worden.  Bei  GroBtransformatoren  sollte  jedoch 
bei  im  Riicken  abgeschnittenem  StoB  die  Einwirk- 
dauer  unter  keinen  Umstanden  geringer  sein  als  3^s 
und  die  Scheitelspannung  um  15  % hoher  sein  als  die 
des  VollwellenstoBes.  Wird  mit  in  der  Stirn  abge- 
schnittener Welle  gepriift,  dann  sollte  die  Spannung 
eine  Anstiegssteilheit  von  1000  kVlf.iB  haben  und 
einen  Scheitelwert  vom  etwa  1,35  • • • l,75fachen  der 
Vollwellenpriifspannung  [7]. 

Man  kann  heute  sagen,  daB  die  StoBpriifung  und  vor- 
zugsweise  die  Methoden  zur  Feststellung  dabei  auf- 
getretener  Fehler  bereits  derart  weit  in  der  Entwick- 
lung  fortgeschritten  sind,  daB  der  Einfiihrung  dieser 
Priifung  in  der  Praxis  keine  ernsthaften  Bedenken 
mehr  entgegengestellt  werden  konnen.  Dabei  ist  nicht 
zu  vergessen,  daB  jeder  Uberschlag  an  den  Schutz- 
funkenstrecken  eines  Transformators  letzten  Endes 
ja  eine  Beanspruchung  mit  abgeschnittener  Welle 
darstellt. 

Mechanische  Beanspruchungen  der  Wicklung 

Die  mechanischen  Beanspruchungen  der  Wicklungen 
bei  Betrieb  mit  Nennleistung  sind  durchaus  beherrsch- 
bar  und  iiben  keinen  EinfluB  auf  die  Lebensdauer  des 
Transformators  aus.  Im  KurzschluBfall  steigen  sie 
allerdings  wegen  der  quadratischen  Abhangigkeit  vom 
Strom  sehr  stark  an,  so  daB  der  Abstiitzung  der  Win- 
dungen  und  der  Verspannung  der  Wicklung,  um  hier- 
bei  Beschadigungen  zu  vermeiden,  groBtes  Augen- 
merk  geschenkt  werden  muB. 

Einen  guten  Uberblick  iiber  die  im  KurzschluBfall 
auftretenden  Stromkrafte  kann  man  sich  verschaffen, 
wenn  man  das  Verhalten  der  magnetischen  Kraft- 
linien  betrachtet.  Durch  die  Bemiihungen  der  Kraft- 
linien,  sich  eine  Bahn  mit  kleinstem  Widerstand  zu 
schaffen,  werden  auf  die  einzelnen  Wicklungsteile 
entsprechende  Krafte  ausgeiibt.  Die  angestrebte  Ver- 
kiirzung  des  Kraftlinienweges  hat  axiale  und  die  Ver- 


breiterung  des  Querschnittes  radiale  Druckkrafte  zur 
Folge.  Die  axialen  Druckkrafte  werden  vom  Leiter- 
material  und  den  Distanzstiicken  aufgenommen.  Die 
PreBkonstruktionen,  die  die  Wicklungen  axial  unter 
Druck  halten,  haben  vorwiegend  den  Zweck,  Vibra- 
tionen  der  Windungen  unter  dem  EinfluB  von  Kurz- 
schluBkraften  zu  verhindern,  weil  hierdurch  die  Iso- 
lation durchgescheuert  werden  kann. 

Die  Radialkrafte  versuchen  den  auBeren  Zylinder  zu 
dehnen  und  den  inneren  zusammenzudriicken.  Diese 
Krafte  miissen  von  dem  Wicklungsmaterial  und  dem 
Trager  der  Wicklung  aufgenommen  werden. 

Eine  schematische  Darstellung  dieser  K r aft wirk ungen 
bei  Scheiben-  und  Zylinderspulen  zeigt  Bild  6.  Wah- 
rend  bei  Transformatoren  mit  Scheibenwicklung  die 
auftretenden  Krafte  in  der  GroBenordnung  von 
10  bis  50  t liegen,  betragen  diese  bei  Transformatoren 


^3^ 


Bild  6 KurzschluBkrafte  in  Transformatoren  mit  Scheiben- 
und  Zylinderwicklung 


mit  Zylinderwicklung  einige  hundert  Tonnen.  Aber 
auch  diese  Beanspruchungen  konnen  bei  sorgfaltiger 
Konstruktion  und  sauberem  Aufbau  des  Apparates 
sicher  beherrscht  werden,  was  die  Praxis  zur  Geniige 
erwiesen  hat. 

Ist  bei  einer  Zylinderwicklung  eine  AW-Unsymmetrie 
vorhanden,  die  durch  verschiedene  Lange  von  Primar- 
und  Sekundarwicklung  zustande  kommt,  dann  ver- 
suchen die  im  KurzschluBfall  auftretenden  Krafte 
diese  Unsymmetrie  zu  vergroBern.  Die  Wicklungen 
werden  dann  axial  auseinandergeschoben.  Die  dabei 
auftretenden  Krafte  miissen  von  der  Spannkonstruk- 
tion  der  Wicklung  aufgenommen  werden.  Tritt  aus 
irgendwelchen  Griinden  ein  WindungsschluB  auf, 
dann  konnen  die  durch  die  dadurch  hervorgerufenen 
Unsymmetrien  sich  einstellenden  Krafte  nicht  mehr 
von  der  Haltekonstruktion  der  Wicklung  aufgenom- 
men werden.  Die  Folge  davon  ist  dann  eine  voll- 
kommene  Zerstorung  der  Wicklung,  wobei  es  nachher 
fast  unmoglich  ist,  die  tatsachliche  Fehlerursache 
herauszufinden.  Man  muB  besonders  bei  der  Anord- 
nung  von  Regelwicklungen  darauf  achten,  daB  eine 
Ausfiihrungsart  der  Wicklung  gewahlt  wird,  bei  der 
die  Unsymmetrie  klein  bleibt  oder  ganz  verschwindet. 
Die  bisher  genannten  Beanspruchungen  werden  die 
Lebensdauer  des  Transformators  nur  in  den  selten- 
sten  Fallen  kritisch  beeinflussen.  Anders  sieht  es  mit 
der  thermischen  Beanspruchung  der  Wicklung  aus. 
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Thermische  Beaospnicliiiiig  der  Wicklung 

Es  ist  aus  der  Praxis  bekannt,  daB  es  gerade  die  hohen 
Betriebstemperaturen  sind,  die  eine  entscheidende 
Schwachung  des  Isoliermaterials  zur  Folge  haben. 
Thermische  tlberbeanspruchungen  fiihren  letzten 
Endes  dazu,  daB  das  Isoliermaterial  den  elektrischen 
uud  mechanischen  Beanspruchungen  auf  die  Dauer 
nicht  mehr  gewachsen  ist.  Die  thermiechen  Einwir- 
kungen  verursachen  strukturelle  Anderungen  des 
Materials,  die  seine  Lebensdauer  entscheidend  schwa- 
chen  kOnnen. 

Man  kann  also  sagen,  daB  die  Lebensdauer  eines 
Transformators  vorzugsweise  von  der  Lebensdauer 
seines  Isoliermaterials  abhangt.  MaBgebend  fur 
diese  sind  die  thermischen  Betriebsbedingungen. 

Wegen  der  hohen  AnschaffuUgskosten  eines  Trans- 
formators ist  seine  Lebensdauer  von  groBer  wirt- 
schaftlicher  Bedeutung.  Man  muB  demzufolge  darum 
besorgt  sein,  daB  die  Lebensdauer  des  Isolierstoffes 
entsprechend  hoch  ist.  Um  dieses  Ziel  zu  erreichen, 
stehen  zwei  Wege  offen:  entweder  man  baut  Trans- 
formatoren  mit  niedriger  Erwarmung,  oder  man  ver- 
wendet  Isoliermaterialien,  die  wahrend  langerer  Zeit 
hohe  thermische  Beanspruchungen  vertragen  kOnnen. 

Wir  isolieren  heute  unsere  Leitungsdrahte  fast  aus- 
schlieBlich  noch  mit  Papier,  dessen  Ausgangsstoff 
die  Zellulose  ist.  Dieses  Isolierpapier  erleidet  bei 
Temperaturen  iiber  100®  C chemische  Strukturver- 
anderungen,  die  theoretisch  heute  noch  nicht  einwand- 
frei  geklart  sind. 

MaBgebend  fur  die  nun  folgenden  Betrachtungen  sind 
zwei  Faktoren:  die  HOhe  der  thermischen  Beanspru- 
chung  und  die  Dauer  ihrer  Einwirkung.  Man  muB 
also,  will  man  sich  ein  klares  Bild  uber  die  Zusammen- 
hange  verschaffen,  die  Abhangigkeit  der  Eigenschaften 
des  verwendeten  Isoliermaterials  von  den  genannten 
Faktoren  untersuchen,  d.  h.  man  muB  die  ,,Alterung‘^ 
des  Isolierstoffes  feststellen.  Dies  geht  so  vor  sich, 
daB  man  z.  B.  Isolierpapier  langere  Zeit  in  Olbadern 
mit  jeweils  verschiedener,  aber  fiir  eine  Probe  kon- 
stanter  Temperatur  belaBt,  und  dann  die  chemischen, 
elektrischen  und  mechanischen  Eigenschaften  unter- 
sucht.  Dabei  stellt  man  fest,  daB  in  Abhangigkeit  von 
der  Hohe  der  Temperatur  und  ihrer  Einwirkdauer 
bestimmte  Verschlechterungen  des  Materials  auf- 
treten.  Diese  erfolgen  je  nach  der  gewahlten  Be- 
•timmungsgrOBe  innerhalb  sehr  verschiedener  Zeiten. 

Es  ist  zu  beobachten,  daB  sich  im  allgemeinen  die 
elektrischen  Eigenschaften  langsamer  verschlechtern 
als  die  mechanischen.  Es  sind  eine  ganze  Reihe  von 
Fallen  bekannt,  in  denen  der  Isolierstoff  infolge  zu 
hoher  thermischer  Beanspruchungen  seine  mec^anische 
Widerstandskraft  fast  vollstandig  verloreu  hatte. 
Die  Isolation  ist  briichig  geworden,  und  trotzdem 
kann  die  noch  vorhandene  elektrische  Festigkeit^  die 
ja  in  geringerem  MaBe  zuriickgeht,  fur  den  normalen 
Betrieb  vollkommen  ausreichend  sein.  Erst  eine  unter 
Umstanden  langere  Zeit  spater  plOtzlich  auftretende 
mechanische  Beanspruchung,  hervorgerufen  durch 
einen  KurzschluB,  hat  dann,  oftmals  aus  unerklar- 
lichen  Grunden,  den  Ausfall  des  Transformators  zur 
Folge.  Eine  einwandfreie  Festlegung,  wann  ein  Iso- 
liermaterial mechanisch  nicht  mehr  den  gestellten 
10 


Anforderungen  geniigt,  ist  sehr  schwer  zu  treffen  uud 
auch  bis  heute  noch  nicht  angestrebt  worden. 
Grundlegend  fur  Betrachtungen  dieser  Art  sind  eine 
Reihe  von  Unter suchungen,  die  zum  Ziele  hatten,  die 
Alterung  von  Isoliermaterialien  festzustellen  fSl,  [91, 
[10],  [11]. 

Montsinger  zeigte,  daB  die  ZerreiBfestigkeit  von  Lack- 
band  bei  Warmebehandlung  unter  Ol  zwischen  90® 
und  no®  C bei  einer  Temper  at  urerhOhung  von  8®  C 
auf  den  halben  Wert  zuriickgeht,  oder  anders  ausge- 
driickt,  daB  die  Alterung,  gemessen  an  der  ZerreiB- 
festigkeit, bei  8®  Temper aturzunahme  in  dem  ge- 
nannten  Bereich  verdoppelt  wird.  Versuchsreihen  mit 
Manilapapier  ergaben  zwischen  115®  und  200®  C die 
gleiche  von  Montsinger  beobachtete  GesetzmaBigkeit. 
An  sich  wirkt  es  eigentlich  verbliiffend,  daB  durch 
eine  an  sich  geringfugige  Temperatursteigerung  von 
nur  8®  C die  Lebensdauer  einer  Isolation  bereits  auf 
die  Halfte  zuruckgeht.  Erklarlich  wird  diese  Beob- 
achtung  erst,  wenn  man,  wie  bereits  erwahnt,  in 
Betracht  zieht,  daB  mit  TemperaturerhOhungen  stets 
beschleunigte  chemische  Zersetzungsprozesse  ver- 
bunden  sind.  Nach  dem  Gesetz  von  der  chemischen 
Reaktionskinetik  nimmt  die  Reaktionsgeschwindig- 
keit  mit  der  e-Potenz  der  Temperatur  zu. 


Bild  7 Abhangigkeit  der  Lebensdauer  von  der 
Dauertemperatur 


Unter  Berucksichtigung  dieser  Tatsache  wird  auch 
die  von  Montsinger  gefundene  GesetzmaBigkeit  klar. 
Der  Zusammenhang  zwischen  der  Alterung  bzw.  der 
Lebensdauer  und  der  Dauertemperatur  Tp  ist  in 
Bild  7 dargestellt.  Die  Abhangigkeit  der  Lebensdauer 
von  der  Betriebstemperatur  ist  eine  logarithmische. 
Tragen  wir  die  Lebensdauer,  aufgezeichnet  im  loga- 
rithmischen  MaBstab,  auf  der  Ordinate  in  Abhangig- 
keit von  der  Dauertemperatur  auf,  dann  ergibt  sich 
eine  Gerade.  In  der  Praxis  ist  es  naturlich  von  groBer 
Wichtigkeit  zu  wissen,  daB  schon  8®  G mehr  oder 
weniger  in  der  Erwarmung  von  entscheidendem  Ein- 
fluB  auf  die  Lebensdauer  und  damit  auf  die  Wirt- 
schaftlichkeit  eines  Transformators  sind.  Ist  die  Wick- 
lung des  Transformators  mit  einem  Isoliermaterial 
der  Klasse  A versehen,  dann  hat  er  bei  einer  Dauer- 
temperatur von  105®  C eine  Lebensdauer  von  7 Jahren. 
Nun  kommt  eine  Dauertemperatur  von  105®  C wah- 
rend 7 Jahren  nicht  vor,  da  ja  der  Betriebszustand 
dauernden  Schwankungen  unterworfen  ist.  Man  weiB 
andererseits,  daB  bei  einer  Dauertemperatur  von 
113®  C die  Lebensdauer  nur  noch  3,5  Jahre  betragt. 
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Es  ist  deshalb  sehr  wichtig,  daB  sich  Berechner  und 
Konstrukteur  eines  Transformators  iiber  die  sicb  im 
Betrieb  ergebende  Erwarmung  grundlegeude  Gedanken 
macben.  Man  sollte  aucb  einen  groBeren  Recben- 
aufwand  oder  umfangreicbe  Modellversucbe  nicbt 
scbeuen;  denn  bier  bat  man  die  Moglicbkeit,  unter 
Umstanden  mit  geringem  Aufwand  die  Lebensdauer 
eines  Apparates  wesentlicb  zu  verlangern.  Man  sollte 
viel  mebr,  als  das  iiblicb  ist,  die  von  Montsinger  ge- 
fundene  Regel  bei  der  Frage  nacb  der  maximal  zu- 
lassigen  Dauertemperatur  eines  elektriscben  Apparates 
beriicksicbtigen. 

Es  ist  andererseits  aber  aucb  klar,  daB  die  Regel  von 
Montsinger  kein  Gesetz  ist,  nacb  dem  ein  Trans- 
formator  mit  einer  Isolation  nacb  Klasse  A nacb 
einem  Dauerbetrieb  von  7 Jabren  bei  einer  Isolations- 
temperatur  von  105®  C wcgen  eines  Isolationsschadens 
ausfallen  muB.  Docb  das  ist  fiir  den  praktiscben  Wert 
obne  Bedeutung.  Der  Hauptwert  liegt  vielmebr  in 
statistiscben  Vergleicben. 

Die  Regel  von  Montsinger  versetzt  uns  in  die  Lage, 
und  das  ist  ibre  hauptsacbliche  Bedeutung,  stets  die 
durcbscbnittlicbe  relative  Anderung  der  Lebensdauer 
bei  bestimmten  Temperaturerbohungen  wabrend 
einer  bestimmten  Zeit  anzugeben. 

Ist  die  Belastung  eines  Transformators  wabrend  eines 
bestimmten  Zeitraumes  bekannt,  dann  ist  es  mbglich, 
den  prozentualen  Verbraucb  an  Lebensdauer  anzu- 
geben. 

Wenn  wabrend  einer  bestimmten  Zeit  t die  Belastung 
eines  Transformators  und  seine  Umgebungstemperatur 
konstant  ist,  dann  gilt  dies  aucb  fiir  die  Temperatur 
seiner  Isolation.  Diese  bestehe  aus  Papier  und  gebore 
demzufolge  zur  Isolationsklasse  A.  Wabrend  dieser 
Zeit  t soli  ibr  konst anter  Temperaturwert  T^  be- 
tragen.  Ibm  entspricbt  eine  bestimmte  Lebens- 
dauer D. 

Der  prozentuale  Verbraucb  wabrend  t Jabren  ist 
dann: 

V,  = ^ • 100  % . 


Ist  nun  die  Belastung  und  demzufolge  aucb  die 
Temperatur  wabrend  einer  Zeitspanne  t^  verander- 
licb,  dann  entspricbt  der  veranderten  Temperatur  T 
eine  bestimmte  Anderung  der  Lebensdauer  Df.  Der 
Verbraucb  an  Lebensdauer  wabrend  des  Zeitelemen- 
tes  dtj  ist  dann  gegeben  durcb  die  Beziehung 

Der  Gesamtverbraucb  wabrend  der  Zeit  t betragt 
dann: 


Vt  = 100 


Als  einfacbstes  soil  jetzt  eine  lineare  Abbangigkeit 
der  Temperatur  von  der  Zeit  betracbtet  werden. 
Es  sei  zur  Zeit  t = 0 die  Temperatur  gleicb  Tt  und 
zur  Zeit  t = t^  = T^.  Demzufolge  betragt  die  ver- 
anderlicbe  Temperatur  T in  der  Zeit  zwiscben  Null 
und  t^: 

rr.  m , — Tt 


Dieser  Wert,  in  die  Beziebung  fiir  den  Gesamtver- 
braucb  eingesetzt,  ergibt  den  Verbraucb  an  Lebens- 
dauer wabrend  der  Zeit  tj  zu: 


Hierin  ist  k eine  Konstante,  die  sicb  aus  den  Werten 
fiir  die  zulassige  Grenz temperatur,  dem  Steigerungs- 
wert  der  Montsinger schen  Regel  und  dem  Lebens- 
dauerwert  fiir  die  zulassige  Temperatur  ergibt.  Daraus 
errecbnet  sicb  k zu  11,55. 

Mit  Hilfe  dieser  Beziebung  ist  es  nunmebr  moglicb, 
den  durcb  kurzzeitige  Uberlastungen,  z.  B.  durcb 
Kurzschliisse,  verursacbten  Verbraucb  an  Lebens- 
dauer zu  berecbnen  [12],  [13]. 

Es  ergibt  sicb  z.  B.  fiir  einen  Transfer mator  mit  einer 
KurzscbluBspannung  von  8 %,  einer  Stromdicbte 
von  4 A/mm^  und  einer  stationaren  Wicklungstempe- 
ratur  von  105®  C nacb  einem  5 sec  dauernden  Klem- 
menkurzscbluB  eine  maximale  Temperatur  der  Wick- 
lung  von  207®  C.  Zur  Berechnung  des  Verbraucbes 
an  Lebensdauer  geniigt  es,  eine  lineare  Steigerung  der 
Temperatur  wabrend  der  Dauer  des  Kurzschlusses 
anzunehmen.  Unter  dieser  Voraussetzung  ergibt  sicb 
ein  Verbraucb  an  Lebensdauer  von  rund  10  min. 


Daraus  ergibt  sicb  fiir  die  KurzscbluBzeit  von  5 sec 
ein  Verbraucb  von  rund  0,035  %.  Wird  nacb  dem 
KurzscbluB  der  Transformator  obne  Abscbaltung  mit 
Nennlast  gleicb  weiterbetrieben,  dann  wird  nacb 
einiger  Zeit  die  Temperatur  der  Wicklung  wieder  auf 
den  urspriinglicben  Wert  von  105®  C zuriickgeben. 
Die  Abkiiblung  der  Wicklung  gebt  nacb  einer  Kurve 
vor  sicb,  die  nacb  einer  e-Funktion  verlauft.  Ist  uns 
die  Zeitkonstante  der  Wicklung  bekannt,  dann  kann 
man  daraus  das  Abklingen  der  Temperatur  in  der 
Wicklung  ermitteln.  Bei  einer  Zeitkonstanten  von 
5 min  gebt  die  Temperatur  der  Wicklung  auf  122®  C 
zuriick.  Setzt  man  diesen  Wert  in  die  Lebensdauer- 
beziebung  ein,  dann  ergibt  sich  ein  Verbraucb  von 
rund  0,12  %.  Vergleicht  man  die  beiden  Werte  mit- 
einander,  dann  stellt  man  fest,  daB  der  eigentliche 
Verbraucb  an  Lebensdauer  wabrend  der  Abkuhlungs- 
periode  eintritt.  Rechnet  man  den  prozentualen  Ver- 
brauch,  bezogen  auf  die  Normallebensdauer  von 
7 Jabren  bei  105®  C Wicklungstemperatur,  um,  dann 
ergibt  sich  durcb  den  KurzscbluB  ein  Verbraucb  von 
3 Tagen.  Das  betrachtete  Beispiel  ergibt  noch  ver- 
haltnismaBig  giinstige  Werte,  da  sich  nur  eine  Kurz- 
schluBtemperatur  der  Wicklung  von  207®  C ergeben 
hatte.  LaBt  man  aber,  wie  dies  oft  der  Fall  ist, 
wabrend  einiger  Sekunden  KurzschluBtemperaturen 
von  250®  C zu,  dann  gibt  der  Verbraucb  an  Lebens- 
dauer bereits  ernsthaft  zu  denken.  In  diesem  Falle 
betragt  namlicb  der  Verlust  an  Lebensdauer  bei  einem 
5 sec  dauernden  KurzscbluB  bereits  0,3  Jahre. 
Naturlich  gibt  es  fur  dieses  Lebensdauergesetz  aucb 
Einschrankungen.  Bei  Wicklungstemperaturen  unter 
90®  C ergeben  sicb  Lebensdauern  von  iiber  30  Jabren. 
Derart  betriebene  Transformatoren  erleiden  nicbt 
den  Warmetod,  sondern  gehen  aus  anderen  Griinden 
zugrunde.  Man  muB  ferner  noch  beachten,  daB  diese 
Betrachtungen  nur  fur  Isolierstoffe  der  Klasse  A 
bzw.  bei  Verwendung  unter  Ol  der  Klasse  Aq  Giiltig- 
keit  baben. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Stamm : Zum  JProbk^m  der  Lebensdauer  von  GroOtransformaioren 


143 


Die  fur  die  Alterung  maBgebende  Temperatur  des 
I Bolier materials  setzt  sich  zuBammen  aus  der  Tempe- 
ratur des  Kuhlmittels,  z.  B.  der  umgebenden  Luft 
oder  bei  OWA-Kiihlung  des  Kiiblwassers,  und  aus 
der  Erwarmung  des  Isoliermittels  gegeuiiber  dem 
angeweudeten  Kuhlmittel.  Die  thermische  Bean- 
spruohung  der  Isolation  ist  demnach  von  zwei  Fak- 
toren  abhangig:  von  der  Yerlustwarme  in  der  Wick- 
lung  und  der  Temperatur  des  Kuhlmittels.  Der  letzte 
Faktor  ist  von  auBen  her  praktisch  nicht  zu  beein- 
flussen.  Man  muB  also,  wie  es  auch  in  den  Vorschriften 
festgelegt  ist,  zwei  verschiedene  Begriffe  unterschei- 
den:  die  Grenztemperatur  und  die  Crenzerwarmung. 
Die  Grenztemperatur  ist  die  Summe  aus  dem  Maximal- 
wert  der  zulassigen  Erwarmung  des  Isolierstoffes  und 
einem  bestimmten  Hbchstwert  fiir  die  Temperatur 
des  auBeren  Kuhlmittels.  Die  Grenzerwarmung  ist 
die  hbchstzulassige  Erwarmung  der  Isolation.  Man 
sollte  sich  davor  huten,  einen  Transformator  ent- 
sprechend  seiner  Grenztemperatur  zu  betreiben.  Das 
hat  unter  Umstanden  eine  Verkurzung  seiner  Lebens- 
dauer zur  Folge,  sobald  man  sich  der  kritischen 
Temperatur  nahert,  die  fur  die  thermische  Beschadi- 
gung  der  Isolation  maBgebend  ist.  Der  zulassigen 
Grenzerwarmung  von  70*  C fiir  Isolierstoffe  der 
Klasse  Aq  ist  eine  maximale  Raumtemperatur  von 
35®  C und  eine  Grenzerwarmung  des  Oles  von  60®  C 
zugrunde  gelegt.  Dabei  ist  ein  Temperatursprung 
Wicklung  — Ol  von  10®  C angenommen.  Die  Fest- 
stellung  der  Erwarmung  der  Wicklung  erfolgt  dabei 
durch  Wider  St  andsmessung  oder  durch  Thermo- 
elemente  an  der  vermutlich  heiBesten  Stelle.  Fraglich 
und  unwahrscheinlich  ist  es,  daB  in  diesen  Fallen  die 
wirklich  heiBeste  Stelle  der  Wicklung  erfaBt  wird. 
Diese  Stelle  ist  normalerweise  unzuganglich.  Es  ist 
also  zweckmaBig,  sicherheitshalber  mit  einem  Tempe- 
ratursprung von  15®  C zwischen  der  tatsachlich 
heiBesten  Stelle  und  dem  Ol  zu  rechnen*  Alle  weiteren 
Folgerungen  fiir  den  Betrieb  der  Transformatoren 
ergeben  sich  daraus  von  selbst.  Eine  Belastung  des 
Transformators,  die  wirklich  die  thermischen  MOglich- 
keiten  voll  ausnutzt,  kann  nur  mit  Hilfe  eines  thermi- 
Bchen  Abbildes  gesteuert  werden  [14].  Dann  ist  mit 
einigen  Prozent  Genauigkeit  die  Gewahr  gegeben, 
daB  keine  thermische  tJberlastung  der  Wicklungs- 
isolation  eintritt. 

Es  ist  natiirlich  sehr  schwer  festzusteUen,  ob  der  zeit- 
liche  Ablauf  der  Belastung  eines  GroBtransformators 
auf  die  Lebensdauer  einen  merklichen  EinfluB  aus- 
geubt  hat.  Dazu  sind  genaue  Betriebsiiberwachungen, 
auch  iiber  die  Dauer  von  Kurzschlussen,  unerlaBlich. 
Erst  dann  ist  bei  Schadensfallen  eine  Rekonstruktion 
einwandfrei  mOglich,  und  erst  dann  kOnnen  die  Unter- 
suchungen  im  Laboratorium  iiber  die  Lebensdauer 
von  Isolierstoffen  und  die  Erfahrungen  der  Praxis 
in  Einklang  gebracht  werden. 

Es  sei  in  diesem  Zusammenhang  auf  eine  von  Keinath 
angegebene  Alterungs-Anzeige  fiir  Hochspannungs- 
Isolationen  hingewiesen  [15]. 

Dieses  Verfahren  beruht  darauf,  daB  in  bestimmten 
Zeitinterv alien  die  Temperatur  eines  in  einem  thermi- 
schen Abbild  geheizten  Nickelwiderstandes  mit  einer 
Wheatestoneschen  Brucke  gemessen  wird.  Die  sich 
unter  Umstanden  durch  zu  hohe  thermische  Be- 
10* 


lastung  ergebende  Verminderung  der  Lebensdauer 
wird  durch  einen  Synchronzeitzahler  erfaBt.  Re- 
gistriert  wird  auf  einem  Streifenschreiber,  der  mit 
geringem  Papiervorschub  arbeitet.  Man  kann  auf 
dem  Streifen  sowohl  die  Temperatur,  also  die  Alte- 
rungsgeschwindigkeit,  als  auch  die  Summe  der  ein- 
gebufiten  Lebensdauerstunden  aufschreiben. 

Es  ist  in  den  letzten  Jahren  fur  die  Aufklarung  der 
Zusammenhange  zwischen  Temperatur  und  Alterung 
sChr  vie!  get  an  worden.  Es  muBte  jetzt  etwas  getan 
werden  fur  die  Auswertung  und  Anwendung  der 
dabei  gesammelten  Erkenntnisse.  Man  rechnet  heute 
mit  einer  bestimmten  Lebensdauer  von  GroBtran- 
formatoren.  Dabei  begnugt  man  sich  in  der  Praxis 
damit,  von  Zeit  zu  Zeit  Uberpriifungen  des  Trans- 
formatorenbles  und  des  Isolationszustandes  der  Wick- 
lung durchzufuhren.  Ergeben  sich  schlechte,  fiir  den 
Betrieb  ungunstige  Werte,  dann  wird  der  Apparat 
getrocknet,  die  Olfiillung  regeneriert,  um  sein  Leben 
zu  verlangern.  Stellt  man  fest,  daB  die  Isolation  nicht 
mehr  einwandfrei  ist,  wird  sie  unter  Umstanden  er- 
neuert.  Das  geht  natiirlich  nicht  in  jedem  Falle. 
Dabei  ist  aber  kein  Anhaltspunkt  vorhanden  iiber  die 
Grunde  fur  diese  Erscheinung.  Eine  laufende  Kon- 
trolle  uber  die  Belastung  und  die  Umrechnung  in 
Lebensdauerverlust  ware  sehr  umstandlich.  Diese 
Arbeit  wiirde  ein  Alterungszahler  vollkommen  selbst - 
tatig  durchfuhren.  Es  ware  daher  ernsthaft  zu  iiber- 
legen,  ob  man  nicht  einem  derartigen  Gedanken  in 
der  Praxis  nahertreten  sollte. 

SchluBbetracbtung 

Fafit  man  die  bisherigen  Ausfuhrungen  zusammen, 
dann  kann  man  folgendes  sagen; 

Die  betriebliche  Leistungsfahigkeit  und  die  Lebens- 
dauer eines  .GroBtransformators  hangen  in  erster 
Lime  von  seinem  Verhalten  unter  thertnischen  und 
dielektrischen  Beanspruchungen  ab.  Das  thermische 
Verhalten  wird  bestimmt  durch  die  genaue  Kenntnis 
der  Temperatur,  die  in  den  heiBesten  Teilen  der 
warmeempfindlichen  Stellen  erreicht  wird.  Weiterhin 
sind  die  Methoden  der  laufenden  tJberwachung  dieser 
heiBesten  Stellen  von  maBgebendem  EinfluB  auf  die 
betriebliche  Wider standsfahigkeit  des  Transformators. 
Die  Anwendung  thermischer  Relais  ermdglicht  es, 
die  Belastungskapazitat  des  Apparates  voll  auszu- 
nutzen.  Unter  Umstanden  ist  es  angebracht,  be- 
stimmte  auBergewdhnliche  Belastungen  mit  einem 
gewissen  Aufwand  an  Lebensdauer  in  Kauf  zu  nehmen. 
Von  diesen  Gesichtspunkten  aus  ware  eine  Festlegung 
der  zulassigen  Uberlastungen  seitens  der  Hersteller 
anzugeben.  Die  jetzt  genannten  Werte  basieren  teil- 
weise  auf  falschen  Voraussetzungen.  Die  zur  Zeit 
geltenden  thermischen  Begrenzungen,  die  bei  uns  in 
Deutschland  fur  Isolierungen  der  Klasse  Ag  10®  C 
iiber  denen  anderer  Lander  liegen,  werden  durch  die 
verwendeten  Isoliermaterialien,  wie  Zellulosepapier 
und  Mineral5l,  bewirkt.  Es  wird  eine  Angelegenheit 
der  weiteren  Ent wicklung  sein,  hierfiir  geeignete 
Stoffe  bereitzustellen,  die  hdhere  thermische  Be- 
lastungen vertragen.  Das  im  Transformator  vorhan- 
dene  Eisen  und  das  Leiter material  k5nnen  hdhere 
Temperaturen  aushalten.  Allerdings  miissen  dann 
auch  die  Trager  der  Wicklung,  die  Isolierrohre, 
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hbheren  Temperaturen  als  jetzt  gewachsen  sein.  Mit 
anorganischen  Isolierstoffen  und  synthetischen  Iso- 
lierflussigkeiten  wiirde  aich  hier  eine  Steigerung  um 
etwa  30  % im  Verhaltnis  Leistung  zu  Gewicht  eines 
Transformators  erreichen  lassen.  Vorlaufig  besteht 
zwischen  diesen  beiden  Komponenten  noch  eine  groBe 
thermische  Unvereinbarkeit.  Gelingt  es,  diese  zu 
reduzieren,  dann  wird  das  einen  groBen  Fortschritt 
im  Transformatorenbau  bedeuten.  Bei  der  Betrach- 
tung  des  KurzschluBstromwarmeproblemes  ist  zu  bc- 
achten,  daB  keine  zuverlassigen  Statistiken  iiber 
Transformatorenkurzschlusse  vorliegen.  Es  ist  als 
sicher  anzunehmen,  daB  sich  die  Lebensdauerver- 
kiirzungen  verschiedener  Kurzschliisse  wahrend  der 
Lebensdauer  eines  Transformators  addieren.  UngewiB 
ist,  ob  die  Folgen  der  mechanischen  Beanspruchung 
durch  die  KurzschluBkrafte  von  einem  KurzschluB 
bis  zum  nachsten  erhalten  bleiben.  AbschlieBend  kann 
hierzu  gesagt  werden,  daB  die  KurzschluBprobleme 
des  Transformators  hinsichtlich  der  elektrischen  Seite 
wirklich  geklart  sind.  Offen  sind  noch  eine  ganze 
Reihe  von  mechanischen  Problemen.  Die  thermischen 
Probleme  sind  ebenfalls  bei  weitem  noch  nicht  durch- 
forscht,  wahrend  die  statistische  Seite  noch  voll- 
kommen  offen  ist. 

Der  Transformator  ist  der  empfindlichste  und  oftmals 
der  wertvollste  Teil  einer  IJbertragungsanlage.  Er 
muB  daher  besonders  gegen  atmospharische  Uber- 
spannungen  geschiitzt  sein.  Dies  wird  einesteils  durch 
geeignete  Anordnungen  der  Wicklungen  und  sorg- 
faltigste  Hauptisolation  erreicht,  andererseits  durch 
sehr  sorgfaltige  Koordination  der  Isolation  und  Ein- 
reihen  des  Transformators  in  den  hbchsten  Isolations- 
pegel.  Der  Nachweis  der  elektrischen  Festigkeit  wird 
durch  die  in  den  VDE-Bestimmungen  festgelegten 
Priifungen  gefiihrt.  Hierzu  kommt  jetzt  noch  die 
StoBprufung.  Diese  ist  heute  so  weit  entwickelt,  daB 
sowohl  St&Be  mit  abgeschnittenen  Wellen  als  auch 
mit  Vollwellen  1/50  in  vereinbarter  Zahl  und  Polaritat 


auf  den  Priifling  gegeben  werden  konnen.  Bei  der 
Priifung  eingetretene  Fehler  konnen  durch  Kathoden- 
strahl-Oszillogramme  der  StoBspannung  und  StoB- 
strbme  sicher  angezeigt  werden.  Auch  die  Art  und  der 
Ort  des  Fehlers  kbnnen  an  Hand  der  Oszillogramme 
mit  groBer  Sicherheit  bestimmt  werden.  Dariiber 
hinaus  gibt  die  StoBprufung  noch  die  Mbglichkeit, 
auch  die  Fehler  aufzuzeigen,  die  durch  die  anderen 
Priifungen  nicht  aufgedeckt  werden,  wie  z.  B.  schlechte 
Verbindungen,  Glimmstellen  usw. 

Es  ist  heute  bereits  so,  daB  die  StoBprufung  kein 
Gegenstand  von  Kritiken  mehr  zu  sein  braucht.  Sie 
wird  vielmehr  in  kurzer  Zeit  die  anderen  Priifungen 
abldsen. 

Allgemein  kann  gesagt  werden,  daB  bis  jetzt  schon 
sehr  viel  getan  ist,  um  die  Lebensdauer  von  GroB- 
transformatoren zu  erhbhen,  daB  es  aber  noch  eine 
ganze  Reihe  von  Problemen  hierzu  zu  Ibsen  gibt, 
von  denen  die  hauptsachlichsten  vorstehend  genannt 
Worden  sind. 
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des  bedingt  reflektoriscfaen  Verhaltens  von  Lebewesen 

Von  Dr.  phil.  Friedrich  Bliithgen 


Vbersicht 

Nachdem  vor  einiger  Zeit  durch  Ashby  (England) 
und  amerikanische  Autorep  der  Kybernetik  instruk- 
tive  technische  AnBchauungsmodelle  fur  das  moto- 
risch-reflektorische  Yerhalten  niederer  Lebewesen  ge- 
schaffen  worden  sind.  Modeller  die  besonders  durch 
ihre  funktionalen  regelungstechnischen  Analogien  zum 
biologischen  Objekt  nicht  nur  bestechendy  sondem 
auch  lehrreich  sind,  wurden  von  W.  G.  Walter  (Bristol) 
neue  Modifikationen  solcher  ModeUe  dadurch  her- 
gestellty  dafi  an  Stelle  eines  Funktionskreises  mehrere 
in  bestimmter  Weise  miteinander  verbundene  auf  die 
gleichen  Endmechanismen  einwirken.  Das  funktionelle 
Yerhalten  solcher  Modelle  ahnelt  auBerordentlich  dem 
unschliissigen,  spekulativen  Yerhalten  von  Lebewesen 
niederer  Ordnung,  bei  denen  noch  keine  Ausbildung 
sogenannter  bedingter  Reflexe  vorhanden  ist. 

Nach  Berichten,  die  dem  Yerfasser  leider  bisher  im 
Original  nicht  zuganglich  waren,  soli  G.  Walter  in 
Fortfiihrung  seiner  Versuche  neuerdings  auch  ein 
technisches  Analogon  zum  Bedingten- Reflex- Yer- 
halten hOherer  Lebewesen  modellmafiig  dargesteUt 
haben.  Im  einzelnen  soil  es  sich  dabei  um  ein  kleines 
Fahrzeug  handeln,  welches  auf  ein  Lichtsignal  hin 
direkt,  auf  ein  akustisches  Signal  yybedingt  reflek- 
torisch^*  in  Bewegung  gesetzt  werden  kann. 

Dem  Wunsche  nach  Vorfiihrung  eines  solchen  oder 
ahnlichen  Demonstrationsmodelles  entsprechend,  ist 
vom  Yerfasser  eine  Anordnung  entworfen  und  aus- 
gefuhrt  worden,  die  mit  Hilfe  einfacher  Bauelemente 
der  Elektrotechnik  die  sinnfallige  Darstellung  der 
Entstehung  und  des  Funktionierens  bedingter  Re- 
flexe ermbglicht. 

Sie  soil  im  folgenden  beschrieben  werden. 

Der  bedingte  Reflex 

Die  Reflexlehre  der  Physiologic  unterscheidet  be- 
kanntlich  zwei  Arten  einer  mOglichen  reflektorischen 
Einbettung  eines  biologischen  Individuums  hOhcfrer 
Art  in  seine  Umwelt.  Die  eine  ist  der  sogenannte  un- 
bedingte  oder  direkte  Reflexvorgang,  wie  er  allgemein 
durch  das  Schema  des  einfachen  und  offenen  Reflex- 
hogens  symbolisch  dargesteUt  wird  (Bild  1).  Nach  ihm 
fiihrt  eine  Kausalkette  ^)  vom  reizaufnehmenden 
Rezeptor  A iiber  die  afferente  Leitungsbahn  la,  das 
zerebrale  oder  Spinale  Nervenzentrum  Z und  den 
efferenten  Leitungsweg  le  zu  dem  Endorgan  E,  dem 
sogenannten  Erfolgsorgan.  Die  Kausalverbindung 
von  A nach  E ist  unter  der  Yoraussetzung  nicht 

Die  Ausdrucksweise  ist  zulassig,  da  sich  das  Schema  auf 

die  DarsteUung  makroskopischer  Yorgange  beschrankt. 


funktionsgehemmter  Organteile  eine  standige,  d.  h. 
jeder  Erregung  von  A folgt  unbedingt  auch  eine 
Reaktion  an  E^). 

Neben  dieser  alien  Lebewesen  angeborenen  Art,  auf 
Umweltreize  zu  reagieren,  verfiigen  Tiere  und  Men- 
schen  noch  iiber  einen  zweiten  Typus  des  Reaktions- 
mechanismus,  den  hauptsachlich  durch  Pawlow  und 
seine  Schule  in  weitem  Umfang  untersuchten  soge- 
nannten bedingten  Reflex,  Bei  ihm  handelt  es  sich  um 
eine  durch  einen  Lernprozefi  erworbene  zeitweilige 
kausale  Verbindung  zwischen  urspriinglich  in  keinerlei 
Wirkungszusammenhang  stehenden  Rezeptoren  und 
Effektoren  eines  Individuums. 


Reflexwirkung 


Bild  1 Schema  eines  Reflexbogeus.  Der  spezifische  Umwelt- 
reiz  fiihrt  zur  unbedingten  Reflexwirkung. 

A = Rezeptor,  la  = afferente  Leitungsbahn, 

Z = nerv.  Zentrum,  le  = efferenter  Leitunaswee. 

E =:  Effektor. 


Das  stark  idealisierte  und  die  Vielfaltigkeit  der  gegen- 
seitigen  Verknupfungen  von  Funktionskreisen  im 
Gesamtorganismus  nicht  beriicksichtigende  Schema 
fur  das  Zustandekommen  einer  zeitweiligen  Verbin- 
dung zeigt  Bild  2. 


Z 


Bild  2 Schema  eines  bedingten  Reflexes. 

Der  neutrale  Reiz  iiber  A a fiihrt  nur  bedingt  (zeit- 
weilig)  zur  Erregung  von  E. 

Iz  bedingte  Leitungsbahn.  Bedeutung  der  iibrigen 
Buchstaben  entsprechend  Bild  1. 

Aj  bedeute  einen  Rezeptor,  der  mit  dem  Erfolgsorgan 
Ej  in  standig  bereiter,  also  unbedingt  reflektorischer 
Verbindung  steht.  Ein  auf  Aj  wirksamer  Reiz  lOse 
also  kausal  iiber  E^  jeweils  die  gleiche  Reflexwirkung 
aus.  Ahnliches  gelte  fiir  Ag  und  Eg,  wobei  Eg  nicht 
notwendig  zu  einer  nach  auBen  sichtbar  werdenden 

*)  Beispiele : Pupillenreflex,  Sehnenreflex,  Speichelreflex  usw. 
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Reflexwirkung  zu  fiihren  braucht.  Mit  Bezug  auf  Ej 
werde  ein  auf  'wirksamer  Reiz  ein  spezifischer^ 
ein  auf  Ag  wirksamer  Reiz  ein  neutraler  genannt,  da 
letzterer  im  allgemeinen  den  Effektor  Ej  nicht  erregt. 
Durch  ungezahlte  Versuche  ist  nachgewiesen  worden, 
dafi  durch  Gewohnung  oder  durch  einen  Lernprozefi 
ein  neutraler  Reiz  zeitweilig  die  Bedeutung  eines 
spezifischen  Reizes  annehmen  kann,  d.  h.  daB  ein 
solcher  Reiz  unter  gewissen  Bedingungen  auf  einen 
ihm  nicht  adaquaten  Effektor  so  einzuwirken  vermag 
wie  ein  auf  einen  direkt-reflektorisch  verkniipften 
Rezeptor  wirkender  spezifischer  Reiz.  Man  spricht 
in  diesen  Fallen  von  einem  bedingten  Reflex  oder  einer 
zeitweiligen  Verbindung. 

Nach  dem  Schema  in  Bild  2 wiirde  ein  bedingter 
Reflex  dann  vorliegen,  wenn  der  auf  A2  wirkende  Reiz 
nicht  nur  auf  Eg,  sondern  zeitweilig  auch  auf  E^  eine 
Wirkung  ausiiben  wiirde.  Die  Verifikation  einer 
kausalen  Verkniipfung  zwischen  A2  und  E^  erfordert 
das  bedingte  Zustandekommen  einer  irgendwie  ge- 
arteten,  normalerweise  nicht  vorhandenen  Querver- 
bindung  zwischen  den  beiden  Kausalketten  Aj-’-Ei 
und  A2  - E2.  Welcher  besonderen  physiologischen 
Art  diese  Querverbindung  am  biologischen  Objekt 
ist  und  wo  ihre  Angriffspunkte  liegen,  ist  fiir  die 
Darstellung  der  kennzeichnenden  Funktion  des  be- 
dingten Reflexes  ohne  Belang. 


zueinander  passende  Gegenstande  der  Elektrotechnik 
ersetzt  werden.  So  konnen  die  Rezeptoren  Aj  und  Ag, 
die  im  physiologischen  Reflexschema  die  Funktionen 
der  Aufnahme  eines  auBeren  Impulses,  seiner  Um- 
formung  und  seiner  transformierten  Weitergabe  zu 
erfiillen  haben,  durch  eine  Fiille  von  elektrischen 
Bauelementen  mit  ahnlicher  Funktion  dargestellt 
werden,  z.  B.  durch  Photozellen,  Photoelemente, 
Halbleiterwiderstande,  Thermoelemente,  Mikrophone 
usw.  Den  nervbsen  Leitungswegen  la  werden  natur- 
gemaB  elektrische  Leitungen  entsprechen.  Das  physio- 
logische  Zentralnervensystem  Z,  dessen  Funktion  im 
Reflexschema  darin  besteht,  nervbse  Erregungen  mit- 
einander  zu  verkniipfen  und  auf  bestimmte  Bahnen 
einzuschleusen,  wird  elektrisch  nachzubilden  sein 
durch  Koppelglieder,  Schwingungskreise,  Speicher- 
glieder,  Wandler  usw.  Die  von  Z aus  iiber  nervbse 
oder  humorale  Leitungswege  le  innervierten  Erfolgs- 
organe  E lassen  sich  durch  Magnete,  Motoren,  Laut- 
sprecher,  Dampen  oder  dergleichen  elektrisch  ab- 
bilden. 

Das  nachfolgend  beschriebene  Modell  enthalt  eine 
Erweiterung  des  einfachen  bedingten  Reflexschemas 
dadurch,  daB  im  physiologischen  Sinne  das  Ein- 
schleifen  zweier  bedingter  Reflexe  mit  einander  wider- 

sprechendenErfolgshandlungenveranschaulichtwerden 

kann.  Dadurch  laBt  sich  die  Wirkungsweise  des  Modelles 
in  mannigfacher  Weise  va- 
riieren,  so  daB  eine  Dar- 


Bild  3 Blockschema  einer  Modellanordnung  zur  Darstellung  verschiedener  Reflexe 


stellung  vom  einfachsten 
unbedingten  Reflex  bis  zum 
neurotischen  Verhalten  von 
Menschen  oder  Tieren  in  ge- 
wissen Konfliktsituationen 
mbglich  ist. 

Das  Blockschema  der  Mo- 
dellanordnung in  Bild  3 
laBt  die  Analogiebedeutun- 
gen  der  elektrischen  Bau- 
glieder  entsprechend  den 
Teilen  des  physiologischen 
Schemas  erkennen.  R^  • ♦ • R4 


Ri  — griines  Licht 
Rg  = rotes  Licht 
R3  = Ton 

R^  = mechanische  Beriihrung 
Z Schaltzentrale 
E — gesteuertes  Endglied 


Ai  = Photoelement,  griinempfindlich 

Ag  = Photoelement,  rotempfindlich 

A3  = Mikrophon 

A4  = Beriihmngskontakt 

la,  le  = elektrische  Leitungen 

Cl,  62  = Magnetspulen 


entsprechen  vier  differen- 
zierten ,,  C/uiM?e/trei2e7i“,  auf 

die  das  Modell  vermittels 
seiner  dafiir  geeigneten ,,  Rc- 
zeptoren^^  i)  Aj  • A4  zu  rea- 


Die  gestrichelte  Linie  Iz  des  Schemas  habe  also  nur 
die  symbolische  Bedeutung,  daB  nach  mehrmaliger 
gleichzeitiger  Erregung  der  Rezeptoren  Aj  und  A2 
schlieBlich  die  Auslbsung  eines  Ej-Reflexes  fiir  eine 
gewisse  Zeit  lang  durch  A2  allein  ebenso  mbglich  ist 
wie  durch  A^. 

Das  Modellschema 

Die  modellmaBige  Darstellung  der  Bedingten- Ref lex- 
Funktion  laBt  sich  in  Anlehnung  an  das  idealisierte 
Schema  in  Bild  2 mit  Bauelementen  der  Elektro- 
technik in  mannigfaltiger  Weise  leicht  ausfuhren. 
Eine  geeignete  Schaltung  wird  fast  zwangslaufig 
gefunden,  wenn  die  in  Bild  2 durch  Buchstaben  ge- 
kennzeichneten  physiologischen  Gegenstande  der  Reihe 
nach  durch  funktionsahnliche  und  schaltungsmaBig 


gieren  vermag.  Aj  ist  ein 
auf  griines,  Ag  ein  nur  auf  rotes  Licht  ansprechendes 
Photoelement.  Die  in  Aj  und  Ag  ausgelosten  Impulse 
werden  iiber  die  Leitungen  la^  und  Ia2  einem  ^^ZentraU 
nervensystem'"*"  Z (Schaltzentrale)  zugefiihrt.  Nach  Um- 
formung  in  Z werden  die  Impulse  iiber  die  Leitungen  lej 
und  leg  (mit  der  Bedeutung  nervbser  oder  humoraler 
Leitungswege)  den„E/jfektoren“eiunde2Zugefuhrt,  die 
im  Modell  durch  die  Spulen  zweier  Zugmagnete  dar- 
gestellt werden.  E ist  das  gesamte  „Er/o/gsorgan“mit  ei- 
nem Signalhebelals  Indikator  fiir  zwei  Reaktionsweisen. 

der  Apparatur  mit  griinem  Licht  veranlaBt 
den  in  Ruhe  waagerechten  Signalarm  zu  einer  Be- 
wegung  nach  unten,  rotes  Licht  laBt  ihn  eine  Auf- 
wartsbewegung  ausfiihren. 

1)  In  der  Sprache  der  Regelungstechnik  Fuhler  genannt. 
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Der  bisher  beschriebene  MechaniBinus  entspricht 
einem  unbedingten  Reflexverhalten*  Die  Lichtsignale 
haben  also  die  Bedeutung  von  spezifisehen  Reizen^ 
die  bei  ihrem  Auftreten  notwendigerweise  zur  ent- 
sprechenden  Beantwortung  durch  den  Anzeigehebel 
fuhren.  Das  Modell  enthalt  zwei  weitere  Fiihler  A3 
und  A4,  von  denen  A3  ein  auf  ein  akustisches  Signal  R3 
ansprechendes  Mikrophon  und  A4  ein  auf  mechanische 
Beruhrung  R4  ansprechender  Kontakt  ist.  Die  von 
A3  und  A4  transmittierten  Impulse  fiihren  jedoch 
normalerweise  nicht  zu  einer  Erregung  von  £.  R3  und 
R4  entsprechen  also  mit  Bezug  auf  £ physiologisch 
neutralen  Reizen*  Wohl  werden  durch  sie  irgendwelche 


ein  indifferenter  Reiz.  Wird  dagegen  durch  grunes 
Licht  (Ri)  das  Photoelement  A^  beleuchtet,  so  ant- 
wortet  die  Apparatur  mit  einem  Sinken  des  Signal- 
armes.  Werden  aber  beide  Reize  Rj  und  Rs  etwa 
10m al  hintereinander  gleichzeitig  gegeben,  dann  hat 
sich  eine  Yerbindung  IZ3  zwischen  la3  und  la^  herge- 
stellt,  derart,  daB,  je  nach  Dimensionierung  der 
Schaltmittel,  eine  gewisse  Zeit  lang  auch  durch  den 
Ton  R3  allein  das  Sinken  des  Signalhebels  bewirkt 
werden  kann.  Diese  Reaktionsweise  der  Apparatur 
entspricht  der  Funktion  nach  genau  dem  Yorgang  des 
Einschleifens  eines  bedingt en  Reflexes  oder  eines 
Lernprozesses  in  der  Physiologie. 


Bild  4 Prinzipschaltbild  fur  die  Ausfiihrung  eines  Reflexmodelles  nach  dem  Blockschema  in  Bild  3 


Wirkungen  eg  und  e4  im  ^^Zentralnervensystem^*'  ver* 
anlaBt,  deren  Qualitat  fur  unser  Schema  jedoch  ohne 
Belang  ist.  So  kbnnten  eg  und  e4  beispielsweise  als 
Empfindungen  gedeutet  werden.  Wesentlich  ist,  daB 
innerhalb  Z latente  Schaltverbindungen  Iz  zwischen 
laj,  lag,  lag  und  la4  bestehen,  die  erst  dann  wirksam 
zu  werden  beginnen,  wenn  zwei  durch  Iz  verknilpfte 
Leitungsbahnen  la  in  zeitlich  nicht  zu  groBen  Ab- 
standen  mehrmals  gleichzeitig  beansprucht  werden. 
Sofern  dies  geschieht,  kOnnen  auf  Grund  der  Be- 
sonderheit  der  Schaltung  die  jeweiligen  latenten 
Leitungsbahnen  Iz  vorubergehend  zu  realen  Leitungen 
aktiviert  werden,  wobei  eine  Impulsubertragung  aller- 
dings  nur  in  Richtung  der  Pfeile  in  Bild  3 mbglich  ist. 
Wird  also  beispielsweise  durch  einen  Ton  Rg  das 
Mikrophon  Ag  erregt,  so  reagiert  die  Apparatur  nach 
auBen  hin  nicht  ohne  weiteres.  Der  Ton  ist  fur  sie 


Die  Schaltung 

Bild  4 zeigt  das  Prinzipschaltbild  eines  nach  dem 
Schema  in  Bild  3 praktisch  ausgefuhrten  einfachen 
Reflexmodelles. 

In  der  oberen  Reihe  erscheinen  die  Rezeptoren  Aj*  • •A4, 
die  der  Einfachheit  halber  iiber  die  Kontakte  a^  -a^ 
als  Schwellwertindikatoren  benutzt  werden.  Die 
auBerst  geringen  Schaltleistungen  der  a^- Kontakte 
werden  iiber  Rdhren  auf  die  Relais  G,  R,  T und  B 
mit  grbBerer  Schaltleistung  und  zum  Teil  mehrfacher 
Kontaktbestiickung  iibertragen.  Durch  G und  R 
werden  iiber  die  Schiitze  G'  und  R'  die  Zugmagnete 
Z„  und  Zo,  welche  die  Funktion  von  Effektoren  dar- 
stellen  sollen,  direkt  geschaltet. 

Das  Mikrophon  Ag  und  das  Kontaktpendel  A4  bewirken, 
sofern  sie  allein  angeregt  werden,  iiber  die  Relais  T 
und  B zwar  die  Betatigung  einer  Reihe  von  Kon- 
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takten,  die,  wie  aus  dem  Bild  zu  ersehen  ist,  jedoch 
zunachst  keine  weiteren  Stromflusse  zustande  kom- 
men  lassen.  Die  Erregung  von  A3  und  A4  eutspricht 
also  physiologisch  neutralen  Reizen. 

Das  mehrmalige  Zusammentreffen  einer  Erregung 
von  Aj  (bzw.  A2)  mit  einer  solchen  von  Ag  oder  A4 
hat  die  allmahliche  Aufladung  des  entsprechenden 
Kondensators  C4-**C4  zur  Folge,  dessen  Entladestrom 
nach  Erreichen  der  Ziindspannung  der  zugehorigen 
Climmlampen  (Kippschaltung)  kurzzeitig  das  im 
jeweiligen  Entladekreis  liegende  Relais  (L,  N,  M,  O) 
zum  Ansprechen  bringt.  Diese  Kreise  stellen  somit 
die  Funktion  des  „Lernens^^  dar. 

Das  ^^Erlernte^^  soil  aber  nicht  sofort  wieder 
g€sse7i“  werden,  sondern  eine  Zeitlang  im  ,,Geddchtnis^^ 
haften  bleiben.  Diese  Funktion  erfiillen  die  niichsten 
vier  elektronischen  und  auf  Zeit  eingestellten  Schalt- 
kreise.  Durch  das  kurzzeitige  Ansprechen  eines  der 
vier  Relais  L • • • 0 wird  der  zugehbrige,  auf  ein  sperren- 
des  Gitterpotential  geladene  Kondensator  (Cg  • • • Cg) 
entladen,  und  das  entsprechende  im  Anodenkreis 
liegende  Relais  (V-  ■ • Y)  bleibt  iiber  die  Zeit  der  er- 
neuten  Aufladung  des  Kondensators  erregt.  Solange 
dies  der  Fall  ist,  kann  von  den  ^^neutralen  Effektoren^^ 
Ag  und  A4  das  „Erfolgsorgan^^  E betiitigt  werden, 
und  zwar  im  gleichen  Sinne,  in  welchem  vorher  ein 
^^Lernvorgang^^  stattgefunden  hatte.  Die  moglichen 
Kombinationen  sind  dem  Schaltbild  leicht  zu  ent- 
nehmen. 

Der  Ubersichtlichkeit  halber  ist  eine  Schaltung  mit 
schwarz-weiB  gesteuerten  Schaltkreisen  dargestellt. 
Beim  tlbergang  auf  charakteristik-gesteuerte  Schalt- 
kreise  erhoht  sich  die  Schaltmittelzahl  erheblich.  Die 
Analogien  zum  physiologischen  Geschehen  verfeinern 
sich.  Das  Prinzip  der  Reflexverbindungen  aber  bleibt 
das  gleiche. 

Die  Bedeutung  des  Modelles 
Analogiebetrachtungen  und  Analogiemodelle  unter- 
liegen  in  ihrer  Anwendung  stets  der  Einschrankung. 
Leider  wird  in  unberechtigter  Weise  aus  einer  Analogie 
oft  mehr  herausgelesen,  als  durch  die  Voraussetzungen 
in  sie  hineingelegt  wurde.  Dies  gilt  insbesondere  fiir 
biologische  Modelle.  Ihnen  gegeniiber  wird  allerdings 
auch  die  gegenteilige  Meinung  vertreten,  derzufolge 
a priori  jede  Bedeutung  eines  biologischen  Modelles 
iiberhaupt  in  Abrede  gestellt  wird. 

Das  vorliegende  Modell  beabsichtigt  in  keiner  Weise 
als  Versuch  einer  Erklarung  fur  ein  bestimmtes 
physiologisches  oder  gar  biologisches  Geschehen 
gelten  zu  wollen.  Es  ist  selbstverstandlich,  daB  letz- 
teres  nur  im  Rahmen  der  zustandigen  Disziplinen 
wissenschaftlich  ercirtert  werden  kann.  Das  Modell 


soil  lediglich  zur  Veranschaulichung  bestimmter  Vor- 
gange  in  der  Reflexologie  dienen,  die  in  natura  wegen 
ihrer  zeitlichen  Ausdehnung  nicht  zur  Demonstration 
im  Unterricht  geeignet  sind.  Das  Modell  ist  eine  von 
mehreren  moglichen  Zuordnungen  inhaltlich  ver- 
schiedener  realer  Geschehnisse,  die  in  den  fiir  die 
vergleichende  Betrachtung  wesentlichen  Ziigen  dem 
gleichen  abstrakten  Funktionsschema  entsprechen. 
Der  rein  darstellende  Charakter  als  Veranschau- 
lichungsmodell  diirfte  damit  geniigend  klar  ausge* 
sprochen  sein. 

AuBer  seinem  didaktischen  Wert  kann  die  Beschafti- 
gung  mit  dem  Modell  noch  eine  heuristische  Bedeu- 
tung haben.  Erstens  ist  zu  erwarten,  daB  sich  aus  der 
funktionellen  Bedeutung  weiterer  zur  Vervollkomm- 
nung  der  Analogieeigenschaften  am  Modell  notwendig 
werdender  Bauelemente  unter  Umstanden  Schliisse 
auf  in  ihrer  Funktion  noch  nicht  erklarte  Gegenstande 
der  Physiologic  ziehen  lassen,  wofiir  es  Beispiele  aus 
der  vergleichenden  Betrachtung  zwischen  biologischen 
und  regelungstechnischen  Vorgangen  gibt.  Zweitens 
liegt  es  nahe,  daB  bei  eingehender  Betrachtung  auch 
die  Technik,  insbesondere  die  Regelungstechnik  und 
Technik  der  Automatisierungen  und  Kontrollen,  An- 
regungen  aus  physiologischen  Funktions-Schemen 
empfangen  konnen,  da  die  Natur  durch  die  Ausbildung 
bedingter  Reflexe  erstaunlich  vielseitige  Varianten 
optimaler  Regelungen  und  Steuerungen  von  biolo- 
gischen Vorgangen  geschaffen  hat. 

Zusammenfassung 

Es  wird  eine  elektrische  Schaltung  beschrieben,  deren 
Funktionen  analog  dem  prinzipiellen  Schema  ver- 
schiedener  physiologischer  Reflexvorgange  ablaufen. 
Die  Schaltung  eignet  sich  zur  Verwendung  in  einem 
Demonstrationsmodell,  welches  insbesondere  das  Zu- 
standekommen  und  die  Mischung  bedingter  Reflexe 
sinnfallig  vorzufuhren  erlaubt. 
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Unschiidliche  Kippunkte 

Von  Prof.  Dipl.'Ing.  Werner  Bischoff 


Erfahrt  ein  optisches  System  eine  5rtliche  Verlage- 
rung,  so  hat  dies  in  der  Regcl  eine  entsprechende  Vet* 
lagerung  der  Bildpunkte  zur  Folge«  die  von  diesem 
System  erieugt  werden.  Die  Verlagerung  der  Bild- 
punkte ist  je  nach  Art  und  Ort  der  Systemverlagerung 
verschieden,  und  es  ergeben  sich  daher  gewisse  bevor- 
zugte  Stellen,  bei  welchen  die  Bildverlagerung  ent- 
weder  in  besonders  starkem  oder  in  besonders  ge- 
ringem  Ausmafi  in  Erscheinung  tritt.  Solebe  Stellen 
zu  finden,  ist  bei  der  Anwendung  optiscber  Systeme 
von  Vorteil,  vor  allem,  wenn  man  mit  Verlagerungen 
rechnen  mu0,  die  entweder  fur  die  zweckentsprechende 
Ausrichtung  des  Strablenganges  bei  der  Justierung 
gebraucht  werden  oder  aber  bei  der  Bewegung  me- 
cbaniscb  gefUhrter  optiscber  Teile  auftreten,  wenn 
Fubrungsungenauigkeiten  eine  von  der  Soilage  ab- 
weicbende  Stellung  des  Systems  erwarten  lassen. 
Man  wird  in  solcben  Fillen  nacb  Stellen  suchen,  die 
als  Dreb-  oder  Kippunkt  die  Eigenschaften  besitzen, 
dafi  diese  Systemverlagerungen  als  Kippungen  um 
diese  Punkte  mdglicbst  kleine  Auswirkungen  fur  die 
Bildverlagerung  ergeben. 

Die  bekanntesten  Stellen,  die  solcbe  Eigenschaften 
besitzen,  sind  die  positiven  Knotenpunkte  eines 
Systems.  Man  verstebt  darunter  diejenigen  Punkte, 
fbr  welcbe  das  Winkelverbaltnis  y = + 1 kesteht. 
Im  allgemeinen  fallen  die  Knotenpunkte  bei  beider* 
seitig  an  Luft  grenzenden  Systemen,  die  wir  in  der 
folgenden  Betrachtung  als  einfache  Linse  ansehen 
woUen,  mit  den  Hauptpunkten  zusammen,  bei  Welchen 
das  Abbildungsverhaltnis  p 1 ist.  Diese  Haupt- 

bzw.  Knotenpunkte  haben  die  Eigenschaft,  daB 
parallel  einfallende  Strahlen,  die  sicb  im  Brennpunkt 
des  Systems  vereinigen,  aucb  dann  noch  naberungs- 
weise  ihren  Vereinigungspunkt  beibehalten,  wenn  die 
Linse  um  den  zugeordneten  Haupt-  oder  Knoten- 
punkt  eine  Kippung  erfahrt. 

In  Bild  1 sei  das  System  durch  die  beiden  Jlaupt- 
ebenen  H tind  dargestellt.  Die  vom  hinteren 


Brennpunkt  F'  ausgehenden  Strahlen  verlassen  die 
vordere  Hauptebene  parallel,  oder  es  vereinigen  sich 
umgekehrt  alle  parallelen  Strahlen,  die  die  vordere 
Hauptebene  treffen,  im  zugeordneten  Punkt  der 
Brennebene,  also  jener  Ebene,  die  durch  F'  senkrecht 
zur  Acbse  stebt.  Bezeichnet  man  alle  durch  die  Haupt- 
bzw.  Knotenpunkte  gebenden  Strahlen  als  Haupt- 
strahlen,  so  wird  jeder  solcbe  Strahl  durch  den  einen 
Knotenpunkt  zufolge  des  fiir  die  Knotenpunkte 
geltenden  Winkelverhaltnisse  y = + 1 seine  parallele 
Fortsetzung  durch  den  anderen  erfahren.  Die  vom 
seitlich  der  Acbse  gelegenen  Punkt  A'  der  Brennebene 
ausgehenden,  unter  dem  Winkel  ip  zur  Acbse  geueigten 
Hauptstrahlen  durch  den  hinteren  Knotenpunkt  H' 
verlassen  den  vorderen  Knotenpunkt  H unter  dem- 
selben  Winkel  q)  zur  Acbse  geneigt,  also  zu  A'  H' 
parallel.  Umgekehrt  werden  sich  daher  alle  die  vordere 
Hauptebene  treffenden  parallelen  und  unter  dem 
Winkel  ip  zur  Acbse  geneigten  Strahlen  im  Punkt  A' 
der  hinteren  Brennebene  vereinigen.  Diese  Eigen- 
schaft bleibt  erhalten,  wenn  das  ganze  System  um 
den  hinteren  Knotenpunkt  H^  eine  Drehung  erfahrt. 
In  Bild  1 ist  angenommen,  daB  diese  Drehung  um 
den  Winkel  (f  erfolgt  sei,  so  dafi  in  der  gedrebten  Lage 
der  Punkt  A^  nach  (A')  auf  der  Acbse  des  unge- 
kippten  Systems  gelangt  sei.  Die  im  Bild  gestrichelt 
gezeicbnete  Lage  ist  gekennzeichnet  durch  die  im 
Uhrzeigersinn  um  (p  gedrehte  Acbse  durch  (H)  (H')  (F'), 
die  sich  mit  der  urspriinglichen  Acbse  im  bin- 
teren  Knotenpunkt  H'  als  Drehpunkt  scbneidet.  Der 
in  Ricbtung  der  urspriinglichen  Acbse  verlaufende 
Hauptstrabl  (A')H^  verlaBt  im  gedrebten  System 
den  vorderen  Knotenpunkt  (H)  parallel  zu  dieser 
Acbse,  und  alle  von  (A')  ausgehenden  Strahlen  eines 
Strahlenbiischels  endlicher  Offnung  verlassen  die 
vordere  Hauptebene  parallel  dazu.  (Die  bier  betrach- 
teten  Strahlengange  sollen  sich  auf  ein  aberrations- 
freies  System  und  auf  den  acbsennaben  Raum  be- 
ziehen,  ebenso  wie  die  betracbteten  Drehwinkel  cp 
im  allgemeinen  so  klein  sein  mOgen,  dafi  die  gemachten 
Voraussetzungen  der  Brennpunkteigenschaften  er- 
balten  bleiben.)  Man  erkennt,  daB  das  vom  hinteren 
Brennpunkt  F'  ausgebende  Strahlenbuschel  im  ur- 
spriinglicben  System  dieses  als  Parallelstrahlen- 
biischel  in  derselben  Ricbtung  verlaBt,  wie  das  von 
(A')  ausgebende  im  gekippten  System. 

Diese  bevorzugte  Stelle  des  hinteren  Knotenpunktes 
als  Drehpunkt  macht  also  den  Abbildungsvorgang 
von  Punkten  der  Brennebene  unempfindlich  gegen- 
uber  Kippungen,  wenn  man  in  erster  Naherung  davon 
absieht,  daB  (A')  etwas  grOBeren  Abstand  vom 
Knotenpunkt  hat  wie  F%  denn  dieser  Unterschied 
betragt,  wenn  man  H'F'  = f'  setzt. 
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(1)  A {=  - f = f ( — 1) . 

COS  (p  cos  g? 

Unter  der  oben  gemachten  einschrankenden  Voraus- 
setzung  kleiner  Winkel  rp  und  der  Reihenentwicklung 
des  Klammerausdruckes,  die  man  nach  dem  dritten 
died  abbricht,  verbleibt  fiir  diesen  Unterschied 

(la)  J f = f ' _ f ' ^ ^2  (1  + ^2)  , 

also  ein  Betrag,  der  bei  kleinen  Winkeln  als  klein 
zweiter  Ordnung  anzusehen  ist. 

Diese  Knotenpunkteigenschaft  ist  insbesondere  dann 
vorteilhaft,  wenn  zu  der  Linse  noch  eine  Reflexion 
hinzutritt,  weil  durch  die  Spiegelung  der  Knoten- 
punkt  eine  andere  Lage  erhalt.  Es  vertauschen  nam- 
lich  in  diesem  Falle  infolge  der  Strahlenspiegelung 
die  negativen  Knotenpunkte,  fiir  welche  das  Winkel- 
verhaltnis  y = — 1 besteht,  mit  den  positiven  ihre 


Bild  2 Vertauschung  der  positiven  und  negativen  Knoten- 
punkte durch  einen  Spiegel 

Rolle.  Das  sei  an  Hand  des  Bildes  2 erlautert.  Wenn 
der  im  vorderen  positiven  Knotenpunkt  H unter  dem 
Winkel  U einfallende  Hauptstrahl  den  hinteren 
positiven  Hauptpunkt  H'  unter  demselben  Winkel 
-(-  U verlaBt,  so  tut  er  das  nicht  mehr,  wenn  zum 
System  eine  Reflexionsflache  tritt.  Diese  sei  durch  S 
gestrichelt  angedeutet.  Sie  bewirkt,  daB  die  Strahlen- 
neigung  zur  Achse  ihr  Vorzeichen  umkehrt,  wenn  man 
den  Richtungssinn  des  Neigungswinkels  so  versteht, 
daB  man  ihn  von  der  Achse  zum  Strahl  zahlt.  Das 
heiBt  aber,  daB  damit  fiir  die  Punkte  H und  H'  das 
Winkelverhaltnis  von  y = -f-  1 sich  in  y = ~ 1 ver- 
andert  hat,  daB  aus  den  positiven  Knotenpunkten 
negative  geworden  sind.  Ebenso  ist  zu  zeigen,  daB 
andererseits  die  negativen  Knotenpunkte  K positiv 
geworden  sind.  Diese  beiden  Punkte  haben  von  den 
zugeordneten  H und  H'  jeweils  den  Abstand  der 
doppelten  Brennweite.  Der 


= -j-  1 zu  stehen  kommt  und  daher  die  Eigenschaf- 
ten  positiver  Knotenpunkte  erhalt.  Nach  den  obigen 
Darlegungen  miiBte  also  dieser  Punkt  die  bevorzugte 
Stelle  des  Systems  der  mit  einem  Spiegel  vereinig- 
ten  Linse  sein. 

Das  soil  im  besonderen  im  Bild  3 gezeigt  werden. 
In  diesem  Bild  ist  die  um  den  Punkt  K als  den 
vorderen  positiven  Knotenpunkt  gekippte  Lage  ge- 
strichelt gezeichnet  und  sind  die  beziiglichen  Punkte 
durch  Einklammern  der  Buchstaben  hervorgehoben. 
Das  vom  Brennpunkt  F ausgehende  Strahlenbiischel 
verlaBt  die  hintere  Hauptebene  als  zur  Achse  par  alleles 
Strahlenbiindel  und  wird  durch  den  Spiegel  S um- 
geienkt  (im  gezeichneten  Fall  um  90®).  In  der  ge- 
kippten  Lage  ist  zunachst  einleuchtend,  daB  das  vom 
Punkt  (A)  der  Brennebene  ausgehende  Strahlen- 
biischel  die  hintete  Hauptebene  als  Parallelstrahlen- 
biindel  verlaBt.  Die  Richtung  dieses  Strahlenbiindels 
ergibt  sich  aus  dem  duroh  den  Hauptpunkt  (H) 
gehenden  Hauptstrahl.  Die  Neigung  zur  urspriing- 
lichen  Achse  FH  ist  durch  den  Winkel  (H)  (A)  H 
gegeben.  Betrachtet  man  zwei  weitere  ausgezeichnete 
Strahlen,  so  wird  das  erhartet.  Der  durch  (A)  parallel 
zur  gekippten  Achse  K (H)  verlaufende  Strahl  geht 
durch  den  hinteren  Brennpunkt  (F')  und  ist  daher 
parallel  zu  (A)  (H)  wegen  Gleichheit  der  Parallclo- 
grammseiten.  Der  durch  (A)  in  Richtung  der  urspriing- 
lichen  Achse  nach  H zielende  und  riickwarts  nach  K 
zu  verlangernde  Strahl  muB  durch  (K')  gehen  ent- 
sprechend  der  Zuordnung  der  negativen  Knoten- 
punkte K (K'),  wohei  der  parallele  Verlauf  des  nach 
(K')  zielenden  Strahles  zur  Richtung  (A)  (H)  aus 
der  Tatsache  folgt,  daB  sowohl  das  Dreieck  K (H)  (A) 
als  auch  das  Dreieck,  das  von  K (K')  und  den  durch 
K (A)  und  durch  (K')  verlaufenden  Strahlen  einge- 
schlossen  wird,  zwei  ahnliche  gleichschenklige  Drei- 
ecke  sind.  Dieses  zu  (A)  (H)  parallel  verlaufende 
Strahlenbiindel  wird  nun  durch  den  an  der  Kippung 
um  K teilnehmenden  Spiegel  (S)  ebenfalls  abgelenkt, 
und  zwar  so,  daB  es  dem  urspriinglichen,  von  S ab- 
gelenkten  Strahlenbiindel  parallel  ist. 

Um  das  zU  erkennen,  ist  in  Bild  4 das  gleichschenklige 
Dreieck  K (A)  (H)  noch  einmal  etwas  grOBer  dar- 
gestellt.  Aus  diesem  Dreieck  ist  zu  ersehen,  daB  die 
-Richtung  des  HauptStrahles  (A)  (H)  unter  dem 
Winkel  2 q)  gegen  die  urspriingliche  Achse  geneigt  ist. 
Da  aber  der  Spiegel  S an  der  Kippung  teilgenommen 


durch  den  vorderen  nega- 
tiven Knotenpunkt  K unter 
dem  Winkel  -f-  V verlau- 
fende Strahl  geht  durch 
den  hinteren  negativen 
Knotenpunkt  K'  unter  dem 
Winkel  — V.  Die  Spiege- 
lung an  S aber  bewirkt,  ^ 
daB^dieser  Strahl  nach  dem 
Verlassen  der  Spiegelflache 
durch  den  gespiegelten 
Knotenpunkt  K^  [unter  dem 
Winkel  + V zur  Achsen- 
richtung  geht,  so  daB  da- 


mit das  Punkt paar  K K 3 Unveranderte  Richtung  eines  Parallelstrahlenbiindels  bei  Kippung 

in  ein  W^inkelverhaltnis  um  den  Knotenpunkt 
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hat  uad  ia  die  Lage  (S)  gekoaimea  ist,  also  gegea  S 
urn  dea  Wiakel  99  verdreht  ist,  so  wird  er  das  Strahlea- 
biiadel  ia  die  urspruagliche  Richtuag  ableakea,  da 
der  Drehuag  eiaes  Spiegels  um  dea  Wiakel  90  eiae 
Drebuag  der  ausfalleadea  Strahlea  uai  dea  Wiakel  2 99 
eatspricbt.  Somit  ist  also  ia  der  Tat  der  KaoteapuaktK 
als  eiae  bevoraugte  SteUe  fur  dea  Ort  eiaes  Kippuaktes 
aazusehea  fur  die  Abbilduag  voa  Puaktea  der  Breaa- 
ebeae. 


Bild  4 Fehlerennittlung  fiir  die  gekippte  Lage 


Es  bleibt  aoch  die  GrOBeaordauag  der  Fehler  zu  uater- 
suchea,  die  dadurch  auftretea,  daB  aucb  bier  (A)  aicht 
mit  F zusammeafallt.  Wabread  ia  Bild  1 die  beidea 
Hauptstrablricbtuagea  F'  uad  (A')  (H')  zusammea- 
fielea,  ist  das  jetzt  aicbt  mehr  der  Fall.  Bezeicbaet 
maa  dea  voa  ibaea  eiageschlosseaea  Wiakel  mit 
so  folgt  aus  dem  Dreieck  KF  (H) 

sia  (fp  — t)  _1 
sia  (2(p—f)  2’ 

woraus  maa  aach  eiaiger  Umformuag 
2 sia  (p  — sia  2 <p 


(2) 


tg  fi  — 


2 cos  <p  — cos  2 (p 


erbalt. 


Uater  der  Yoraussetzuag  kleiaer  Wiakel  <p  uad  der 
Reibeaeatwickluag  der  trigoaometrischea  Werte  er- 
balt maa  fiir  dea  Wiakel 

(2a)  tg  e = «/)*  (1  - 95*  + ^ 9)^) . 

also  eiaea  Wiakel,  der  kleia  voa  dritter  Ordauag  ist. 
Der  Hauptstrabl  (A)  (H)  zielt  aach  dem  auBerbalb 
der  urspriiaglichea  Acbse  gelegeaea  Puakt  B der 
Breauebeae,  uad  das  gekippte  System  wird  ia  der 
uaveraadertea  Richtuag  des  vom  Spiegel  abge- 
leaktea  Buadels  aicht  dea  Ort  F,  soadera , B der 
Breaaebeae  abbildea.  Ober  die  GrdBeaordauag  dieser 
Ortsverlageruag  kaaa  folgeades  gesagt  werdea: 

Die  Strecke  F (A)  = K F ( — ^ 1)  ist  aiit  Bezug 

cos  (p 

auf  die  Breaaweite  FH  = KF  = f 


F(A)=f  {-i- -1). 
cos  rp 

Bezeicbaet  maa  FB  mit  so  wird 

(3)  = 

COS  9P 

Oder  wiederum  durcb  Reibeaeatwickluag 
(3a)  = (1+|9>*). 


als  eiae  kleiae  Strecke  dritter  Ordauag  bei  kleiaea 
Kippwiakela. 

Diese  bevorzugte  Stelle  des  Kaoteapuaktes  K hat 
zur  Aaweaduag  ia  MeBmascbiaea  gefuhrt  [1]  der  art, 
daB  im  Puakt  K der  Eadpuakt  der  zu  priifeadea 
Strecke  des  Prufliags  aageordaet  ist  uad  der  Ver- 
gleicbsmaBstab  sicb  ia  der  Breaaebeae  durcb  F be- 
fiadet,  wobei  das  mit  dem  Spiegel  vereinigte  Ab- 
bilduagssystem  ia  eiaer  Schlitteafubruag  ia  Richtuag 
des  Prufliags  uad  des  parallel  dazu  liegeadea  MaB- 
stabes  gefuhrt  ist  uad  seia  Fassuagskdrper  bei  Aalage 
ia  K aa  dea  Prufliag  uad  uageaauer  Fubruag  aur 
um  Puakt  K kippea  kaaa  [2].  Die  durcb  (3a)  be- 
stimmte  GrdBeaordauag  voa  A 2 gibt  dea  zu  erwartea- 
dea  Fehler  der  MaBstabablesuag  aa  [3]. 

Es  soil  aua  uatersucht  werdea,  wie  sicb  die  Verhalt- 
aisse  veraadera,  weaa  der  Kippuakt  aicht  mit  dem 
Kaoteapuakt  zusammeafallt,  soadera  eiae  aadere 
beliebige  Lage  auf  der  Acbse  erh^t.  Seiae  Eatferauag 
vom  Hauptpuakt  KH  m5ge  zur  Breaaweite  ia  Be- 
ziehuag  gesetzt  werdea,  was  durcb 

KH  = K (H)  = X f 
ausgedriickt  wird. 

Ia  diesem  Falle  wird  der  zu  erwarteade  Fehler  au- 
wachsea,  uad  es  soil  aa  Haad  des  BUdes  5 seiae 
Gr&Beaordauag  abgeleitet  werdea.  Zuaachst  wird, 
wie  uas  Bild  3 uad  4 gelebrt  babea,  durcb  das  mit  dem 
Umleakspiegel  verbuadeae  System  die  Hauptstrahl- 
ricbtuag  bei  gekippter  Lage  uater  dem  Wiakel  2 9? 


Bild  5 Hauptstrahlneigung  fur  die  Kippung  um  beliebige 
Achseapunkte 


zur  Acbse  geaeigt  bleibea.  Der  Puakt  A^  der  Breaa- 
ebeae ia  der  gekipptea  Lage  wird  als  Ausgaagspuakt 
jeaes  Strahlenbuscbels  aazusehea  seia,  das  als 
paralleles  Bundel  die  hiatere  Hauptebeae  verlaBt  uad 
vom  Spiegel  ia  die  gleiche  Richtuag  abgeleakt  wird, 
wie  vor  der  Kippuag  das  voa  F ausgebeade  Biischel. 
Das  gekippte  System  wird  also  wiederum  aicht  dea 
Ort  F,  soadera  B^  der  Breaaebeae  ia  die  uageaaderte 
Richtuag  abbildea.  Die  GrbBeaordauag  F B^  = J 
ermittela  wir  aus  dem  Dreieck  (A)  F Bj. 


(A)  F = KF  - K (A)  = (x  - 1)  f- 
J = (A)  F tg  2 97, 


(*) 


A = f 


(x-1)- 


2 cos 


<P 


2 cos  99 
tg  2 99  . 


f, 


. Weaa  maa  aucb  diesea  Ausdruck  fiir  kleiae  Wiakel  <p 
ia  Reihe  eatwickelt,  so  wird 


(4a)  A = {•  f 


(K  - 2)  + 


5 x-16 
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Dieser  Ausdruck  besagt,  daB  A klein  erster  Ordnung 
ist  und  lediglich  im  oben  gezeigten  Sonderfall,  wo  K 
mit  dem  Knotenpunkt  zusammenfiel,  also  x — 2 war, 
klein  dritter  Ordnung  wird.  Fur  x — 2 geht  (4a) 
in  (3a)  iiber.  Bei  dem  hier  angenommenen  Fall  der 
beliebigen  Lage  von  K auf  der  Achse  liegt  es  nahe 
zu  untersuchen,  fur  welche  Hauptstrahlneigung  die 
Fehler  klein  von  hSherer  Ordnung  bleiben.  Verfolgen 
wir  das  von  A2  ausgehende  Biischel,  wobei  A2  in  der 
Brennebene  durch  (F)  und  auf  der  urspriinglichen 
Achse  liegen  soil.  Im  Bild  5 ergibt  sich  aus  dem 
Dreieck  K Ag  (H) 

sin  {to  — (p) cos  9?  X —1 

sin  w X f X cos  q)  ’ 

worin  10  der  Neigungswinkel  des  durch  A3  gehenden 
Hauptstrahles  zur  urspriinglichen  Achse  sei,  und 

K (H)  = « f 

und  die  Strecke 


K A2 


1 

cos  (p 


K(F)  = 


(><  - 1)  f 

cos  (p 


ist. 


Daraus  leitet  sich  ab; 


(sin  (O  cos  (p  — cos  w sin  (p)  x cos  (p  = (x  1)  sin  o), 
(tg  (o  cos  (p  — sin  (p)  X cos  (p  = (>^  _ 1)  tg  w, 

X sin  (p  cos  99 

X (p  — {x —\) 

X sin  97  cos  99 
\ — X sin*  99* 


Somit  ist 


(5) 


« tg  9? 

1 — 


Das  heiBt,  lo  ist  annahernd  x <p  fiir  kleine  Kippwinkel 
unter  Vernachlassigung  von  Gliedern  hSherer  Ord- 
nung, was  aus  der  Entwicklung  von  (5)  in  eine  Reihe 


(5a)  tg  w = 99 

gegeniiber 
(5b)  tg  X 99  = 99 

folgt. 


Fiir  den  obigen  Spezialfall  x = 2 geht  (5b)  in  (5a) 
iiber,  und  es  ergibt  sich  co  = 2 99.  Da  bei  Werten 
von  X,  die  von  2 verschieden  sind,  lediglich  die 
Koeffizienten  der  Glieder  hoherer  Ordnung  in  den 
Ausdriicken  (5a)  und  (5b)  voneinander  abweichen, 
so  kann  man  also  in  erster  Naherung  erwarten,  dafi 
bei  Kippungen  um  beliebig  gewahlte  Punkte  K die 
Hauptstrahlneigung  des  von  Punkt  Ag  kommenden 
Biischels  der  Brennebene  den  Wert 
(6)  w = X 99 

erhalt. 


Verbindet  man  daher  das  abzubildende  System  mit 
einem  Spiegelsystem  ^erart,  daB  letzteres  bei  Kip- 
pungen um  den  Winkel  99  die  einfallenden  Strahlen 
um  den  Winkel  x 99  ablenkt,  so  wird  das  Parallel- 
strahlenbiindel  stets  in  die  Richtung  fallen,  in  die 
es  bei  nicht  gekipptem  Gesamtsystem  abgelenkt  wird. 

Das  sei  an  einem  Beispiel  in  Bild  6 gezeigt.  Bei  jedem 
Dreispiegelsystem  tritt  bei  der  gleichzeitigen  Kippung 
der  ersten  und  dritten  Spiegelflache  um  den  Winkel  99 


eine  Ablenkung  um  den  Winkelbetrag  4 99  ein.  Das 
Spiegelsystem,  das  in  Bild  6 im  besonderen  verwendet 
ist,  besteht  aus  2 Spiegeln,  die  derart  angeordnet  sind, 
daB  eine  dreimalige  Reflexion  zustande  kommt.  Der 
eine  von  beiden  Spiegeln  ist  fest  mit  der  Linse  ver- 
bunden  und  soil  die  Kippung  mitmachen.  Der  Kipp- 
punkt  hat  vom  Brennpunkt  den  dreifachen  Abstand 
der  Brennweite  entsprechend  der  Bestimmung 
KF  - (x  - 1)  f, 

in  der  unter  Zugrundelegung  der  Spiegeleigenschaft 
X = 4 zu  setzen  ist.  Zum  leichteren  Vergleich  mit 
BUd  3 ist  in  Bild  6 die  Anordnung  so  getroffen,  daB 
die  Gesamtablenkuug  90®  betragt.  Doch  ist  dies 
keineswegs  erforderlich,  und  insbesondere  bei  der 
Verwendung  von  3 Spiegeln  sind  Falle  durchfiihrbar, 
wo  die  Ges  amt  ablenkung  0®  betragt. 


Bild  6 Unveranderte  Richtung  eines  Parallelstrahlenbiindels 
bei  Kippung  um  den  unschadlichen  Kippunkt 

Nun  soli  untersucht  werden,  welche  GroBenordnung 
im  allgemeinen  Fall  die  Ortsverlagerung  des  Brenn- 
punktes  F hat.  Bild  7 zeigt,  daB  unter  der  Annahme 


Bild  7 Fehlerermittlung  fiir  den  unschadlichen  Kippunkt 

der  Beziehung  (6)  dann  der  Punkt  A der  gekippten 
Brennebene  sich  wegen  des  Unterschiedes  der  Aus- 
driicke  (5a)  und  (5b)  in  den  Gliedern  hoherer  Ordnung 
nicht  mehr  auf  der  urspriinglichen  Achse  befinden 
wird,  wenngleich  die  Ablage  davon  klein  von  hohe- 
rer Ordnung  sein  wird.  Es  interessiert  wiederum  die 
GriiBeuordnung  der  Strecke 
FB  = Zl,. 

Dazu  ermittelt  sich  die  Strecke 
FD  = KC  - KF  - DC. 

Die  einzelnen  Streckenteile  betragen 
KC  = X f cos  99^ 

KF  = (x-  1)  f, 

DC  = (H)  C ctg  X q)  — X i sin  99  ctg  x 99. 

Somit  wird 

FD  = f [x  cos  99  — (x  — 1)  — X sin  99  ctg  xq>) 

und 

FB  — A^  — FD  tgx  q>; 

(7)  Ay_  = f [x  cos  99  tg  X 99  — (x  — 1)  tg  X99—  X sin  99]. 

Untersucht  man  auch  hier  die  Verhaltnisse  bei  kleinem 
Winkel  99  und  entwickelt  (7)  in  eine  Reihe  bis  zu  den 
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Gliedern  fiinfter  Ordnung,  wie  dies  bereits  in  den 
Ausdrucken  (3a),  (4a),  (5a)  und  (5b)  geschehen  ist, 
so  erhalt  man 

(7a)  J^  = f - 9/*  (“  + 1>9>*), 

in  welchen  Ausdrucken  die  Koeffizienten  den  Wert 

a = ^ X (2  X*  — 3 X + 1), 

b = X (16  x^  — 20  X*  + 5 X — 1)  haben. 

Man  ersieht  aus  (7a),  daB  die  Fehlerstrecke  wiederum 
klein  von  dritter  Ordnung  ist,  obwohl  naturlich  mit 
wachsendem  x die  Betrage  infolge  der  Koeffizienten  a 
und  b,  absolut  genommen,  ansteigen,wie  nacbfolgende 
Tabelle  zeigt: 


X = 

2 

3 

4 

5 

a = 

1 

5 

14 

30 

b = 

1,75 

19,25 

94,5 

313,5. 

Aus  obigen  Betrachtungen  folgt,  daB  der  Knoten- 
punkt  allein  keine  bevorzugte  Stelle  ist,  sondern  daB 
in  Verbindung  mit  ablenkenden  Systemen  spiegeln- 
der  oder  brecbender  Art  unter  B'eriicksichtigung  ihrer 
Ablenkungseigenschaft 


stets  ein  Punkt  gefunden  werden  kann,  der  als  Kipp* 
punkt  fur  die  A,bbildungsvorgange  unschadlich  bleibt. 
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Russ.  V.  Bodo  Faure).  Bd  2 — Berlin:  Verb  Technik 
1952.  511  S.  mit  Abb.  1.8®  1042 

Pringsheim,  Peter  u.  Marcel  Vogel:  Lumineszenz  von 
Fliissigkeiten  und  festen  KOrpern  (Luminescence 
of  liquids  and  solids  and  its  practical  applications 
[dt.])  Wissenschaftb  Grundlage  u.  prakt.  Anwendg. 
Berichtigte  u.  auf  d.  neuesten  Stand  erg.  dt.  Ausg. 
mit  273  Abb.  — Weinheim,  Bergstr. : Verb  Chemie 

1951.  XIV,  240  S.  1.8®  1047 

Rosen,  H.  E.:  Physikalische  Grundlage  der  Elektrizi- 
tatslehre.  — Jena:  Gronau  1953.  X,  161  S. 

1.8®  1068 

Schallreuter,  Walter:  Einfiihrung  in  die  Physik.  Zum 
Gebrauch  neben  Vorlesgn  sowie  zum  Selbstunter- 
richt.  Bd  1.  — Halle  <(Saale>:  Knapp  1953. 

1.  Mechanik  und  Akustik.  Mit  375  Abb.  VIII,  347  S. 

1.8®293 

Schallreuter,  Walter:  Einfiihrung  in  die  Physik.  Zum 
Gebr.  neben  Vorlesgn  sowie  zum  Selbstunterr. 
Bd  2.  — Halle  <Saale>:  Knapp  1953. 

2.  Warme-  und  Elektrizitatslehre.  Mit  658  Abb. 

XVI,  670  S.  1.8®  276 
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Vigoureuxy  P.:  Ultrasomcs.  2.  impression.  — London: 
Chapman  & Hall  1952.  VI,  163  S.  1.8®  1019 

Walloty  Julius:  GrOBengleichungen,  Einheiten  und 
Dimensionen.  — Leipaig:  Barth  1953,  VIII,  215  S. 

1.8®  478 

Zimen,  K.  E.:  Angewandte  Radioaktivitat.  Mit 
45  Textabb.  u.  1 Taf.  — Berlin,  Gottingen,  Heidel- 
berg: Springer- Verb  1952.  VII,  124  S.  1.8®  1073 

Chemie 

Autenrieth,  [Wilhelm,]  — (0[8kar])  Kellet:  Quanti- 
tative chemische  Analyse.  Zum  Gebr.  in  chem.  u. 
pharmazeut.  Laboratorien.  8.  erw.  u.  verb.  Aufl. 
[1.  Nachdr.j  v.  O.  Keller.  Mit  21  Abb.  im  Text.  — 
Dresden,  Leipzig:  Th.  Steinkopff  [in  d.]  Arbeits- 
gemeinschaft  med.  Verlage  1951  [Ausg.  1952]. 
XX,  292  S.  1.8®  129 

Bninck,  (O[tto],)  — (A[nton])  Lissner:  Quantitative 
Analyse.  2.  Aufl.  bearb.  v.  A.  Lissner.  Mit  11  Abb. 
im  Text.  — Dresden,  Leipzig:  Th.  Steinkopff  1950. 
VIII,  206  S.  1.8®57 

Jander,  Gerhart:  Die  Chemie  in  wasserahnlichen 
LOsungsmitteln.  Die  Grundlagen  d.  chem.  u.  physik.- 
chem.  Verhaltens  d.  Stoffe  in  einigen  nichtwaBrigen, 
aber  wasserahnl.  Solventien.  Mit  78  Abb,  — Berlin, 
Gottingen,  Heidelberg:  Springer- Verb  1949.  X, 
367  S.  (Anorganische  u.  allg.  Chemie  in  Eiazeldarst. 
Bd  1.)  1.8®289 

Kainer,  Franz:  Die  Kohlenwasserstoff-Synthese  nach 
Fischer-Tropsch.  Mit  40  Abb.  — Berlin,  Gottingen, 
Heidelberg:  Springer-Verb  1950.  VII,  322  S. 

1.8®  71 

KrOnig,  Walter:  Die  katalytische  Drucldiydrierung 
von  Kohlen,  Teeren  und  MineralOlen  <Da8  I.  G.- 
Verfahren  v.  Matthias  Pier.)  Mit  26  Abb.  und 
13  Schemata.  — Berlin,  Gottingen,  Heidelberg : 
Springer- Verb  1950.  VI,  266  S.  1.8®  1075 

Leimbach  R(obert) : Die  atherischen  Ole.  Eine  kurze 
Darst.  ihrer  Gewinnung  u.  Unters.  u.  e.  Zusammen- 
stellg.  ihrer  wichtigsten  Merkmale.  2.  Aufl.  Neu 
bearb.  v.  Konrad  Bournot.  Mit  14  Abb.  im  Text  — 
Halle  <Saale>:  Knapp  (1951).  XI,  271  S,  (Mono- 
graphien  Ober  chemisch-techn.  Fabrikationsmetho- 
den.  Bd  21.)  1.8®  58 

Miiller,  Robert:  Organische  Chemie  2.  Aufl.  Neu  bearb. 
V.  Josef  Klosa.  — Berlin:  Verb  Technik  1952. 
264  S.  mit  Fig.  1.8®  394 

Ranun,  W.  (V.)  M.;  Absorptionsprozesse  in  der  chemi- 
schen  Industrie.  (Absorbcionnye  processy  v chimi- 
Oeskoj  promyfilennosti  [dt.])  — ^ Berlin:  Verb  Tech- 
nik 1952.  413  S.  mit  Abb.,  mehr.gef.  Bb  Mit  Lite- 
raturverzeichnis  (S.  381—404).  1.8® 893 

Schwarzenbach,  Gerold:  Allgemeine  und  anorganische 
Chemie.  Ein  einfaches  Lehrb.  auf  neuzeitb  Grund- 
lage.  3.  u.  4.  neubearb.  Aufl.  Mit  107  Abb.  — 
[Berlin]:  Arbeit sgemeinschaft  med,  Verlage;  Leip- 
zig: Thieme  1950,  XII,  474  S.  1.8®  662 


Soud,  S[iegfried] : Anleitung  zum  Praktikum  der 
analytischen  Chemie.  Unter  Mitw.  v.  Heinrich 
Thies  u.  Franz  Fischler.  5.  Aufl.  T.  1.  2.  — Miinchen: 
Bergmann  [Auelfg:  Springer- Verb,  Berlin,  Got- 
tingen, Heidelberg]  1949. 

1.  Praktikum  d.  qualitativen  Analyse,  VIII,  143  S. 

Durchschossene  Ausg.  1.8®172 

2.  Ausfuhrung  qualitativer  Analysen.  XII,  127  S. 

1,8® 173 

Thinius,  Kurt:  Anleitung  zur  Analyse  der  LOsungs- 
mitteb  Mit  7 Abb.  im  Text,  — Leipzig:  Barth  1953. 
86  S.  1.8®40 

WerkatoHkunde,  Wcrkstoffpriifungj 
Cornelius,  Heinrich:  Kupfer  im  technischen  Eisen. 
Mit  165  Abb.  — Berlin:  Springer  1940.  225  S. 
(Reine  und  angewandte  Metallkunde  in  Einzeldar- 
stellungen.  Bd  4.)  1,8®  5 

Ehlers,  G[erhard],  u.  R[udolf]  Nitsche:  DK  667. 
6/8  <43>  <-87>.  Anstrichstoffe  in  In-  und  Auslands- 
normen.  — Berlin,  Krefeld-Uerdingen:  Beuth- 
Vertrieb  1949.  50  S.  (Deutscher  NormenausschuB. 
Normenheft  12.)  1.8®  776 

Ehlers,  G[erhard],  u.  R[ichard]  Nitsche:  Gummi, 
Kunststoffe  und  Klebestoffe  in  In-  und  Auslands- 
normen.  — Berlin,  Koln:  Beuth-Vertrieb  1950. 
59  S.  (Deutscher  NormenausschuB.  Normenheft. 
15.)  1.8®779 

Fritzsche,  C[hri8tian],  u.  K.  Wicht:  Halbleiter.  Ihre 
Herstellg  im  Laboratorium  sowie  naturl.  For  men 
u.  Vorkommen.  Mit  20  Abb.  — Halle  <Saale> : 
Knapp  1953.  62  S.  (Schriftenreihe  d.  II.  Physik. 
Inst.  d.  Martin-Luther-Univ.  Halle- Wittenberg.) 

1.8®326 

FrOhlich,  Friedrich:  Ferromagnetische  Werkstoffe  der 
Elektrotechnik,  insbesondere  der  Fernmeldetechnik. 
[Nebst]  43  Diagrammtaf.  — Berlin:  Verb  Technik 
1952.  VIII,  100;  43  S.  1.8®694 

Ikert,  B[ori8]:  Das  Cumaronharz,  seine  Herstellung 
und  Anwendungsgebiete.  — Halle  < Saale) : Knapp 
1948.  80  S.  (Monographien  uber  chemisch-techn. 
Fabrikationsmethoden.  Bd  60.)  1.8®  252 

Krassowsky,  W(olfgang):  Elektrische  Priifung  von 
Kunststoffen  nach  amerikanischen  Nor  men.  — 
Berlin,  Koln:  Beuth-Vertrieb  1950.  55  S.  mit  Fig. 
(Deutscher  NormenausschuB.  Normenheft.  14.) 

1.8®798 

Lackkunstharze.  Von  Hans  Wagner  u.  Hans  Friedrich 
Sarx,  unter  Mitw.  von  . . . 3.  v.  H.  F.  Sarx  vollst. 
neu  bearb.  Aufl.  Mit  11  Abb.  — Miinchen:  Hanser 
1950.  255  S.  1.8®  182 

Lagerwerkstoffe.  Referate,  zsgest.  v.  E[nno]  Heide- 
broek.  — Berlin:  Verb  Technik  1953.  68  S.  mit  Abb. 
(Wissenschaftliche  Berichte.  Folge  1,  H.  59.) 

1.8® 902 

Lang,  Maximilian:  Die  energietechnischen  Grund- 
lagen der  Kunststoff-  und  Gummi- Industrie.  Mit 
77  Abb.  - HaUe<Saale>:  Marhold  1950.  209  S. 

1.8®231 
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Leimbach,  R(obert) : Die  atherischen  Ole.  2.  Aufl. 
Neu  bearb.  v.  Konrad  Bournot.  — Halle  < Saale) : 
Knapp  (1951).  XI,  271  S.  (Monographien  iiber 
chemisch-techn.  Fabrikationsmethoden.  Bd  21.) 

1.80  58 

Schwahn,  Christian:  Die  Metalle,  ihre  Legicrungen 
und  Lote.  4.  durchges.  u.  verb.  Aufl.  — Halle: 
Marhold  1951.  63  S.  (Kleine  Fachbiicherei  d.  Gold- 
u.  Silberschmieds.  Bd  1.)  1.8^229 

Taschenbuch  fiir  die  Farben-  und  Lackindustrie 
sowie  fiir  den  einschlagigen  Handel.  Hrsg.  unter 
Mitarb.  von  . . . v.  Erich  Stock.  12.  verb.  u.  verm. 
Aufl.  Mit  245  Abb.,  e.  tabellar.  tjbers.  iiber  d. 
Ollackanalyse  u.  e.  Farbstofftab.  — Stuttgart: 
Wissenschaftliche  Verl.-Ges.  1950.  XXXI,  1010  S. 

1.80291 

Twele,  Karl  Heinz:  Gefiigeatlas  der  Schnellstahle. 
Gefiigeaufnahmen  v.  Schnellstahlen  vor  u.  wahrend 
d.  Verarbeitg  zu  Werkzeugen.  — Berlin:  Verb 
Technik  1952.  24  S.  mit  Abb.;  5.  gef.  Taf.  (Metall- 
kundliche  Berichte.  Bd  29.)  1.80  32 


Technologie 

Atscherkan  (Aderkan),  N.  S.:  Werkzeugmaschinen 
(Rascet  i konstruirovanie  metallorezuScich  Stankov 
[dt.])  Berechnung  u.  Konstruktion,  (Ubers.  aus  d. 
Russ. : Benno  EnBlen  u.  Georg  Schafer.  Dt.  Red. : 
Horst  Berthold.)  Bd  1.  — Berlin:  Verb  Technik 

1952.  602  S.  mit  Abb.  1.80  367 

Atscherkan  (Acerkan),  N.  S.:  Werkzeugmaschinen 
(Ras6et  i konstruirovanie  metallore2u§cich  stankov 
[dt.])  Berechngu.  Konstruktion.  (Ubers.  ausd.  Russ. : 
Edgar  Scheitz.  Dt.  Red.:  Horst  Berthold.)  Bd  2.  — 
Berlin:  Verb  Technik  1953.  459  S.  mit  Abb. 

1.80  368 

Balakschin  (Balak^in),  B.  S.:  Technologie  des  Werk- 
zeugmaschinenbaus  (Technologija  stankostroenija 
[dt.])  (tJbers.  aus  d.  Russ.:  Gerhard  Mochel,  Wolf- 
gang Busch.  Dt.  Red.:  Walter  Meister.  2.  iiberarb. 
Aufl.  d.  sowjet.  Originals.)  — Berlin:  Verb  Technik 

1953.  666  S.  mit  Abb.  1.80374 

Barsch,  Walter:  Die  Arcatomschweifiung.  Mit  Beisp. 
u.  Anwendungsgebieten  aus  d.  Praxis  f.  d.  Praxis. 
Mit  102  Bild.  — Halle  < Saale> : Marhold  1953. 
131  S.  1.80 1057 

Eichenmuller,  Wplhelm]:  Das  Brennschneiden  im 
Paket.  Mit  25  Abb.  - Halle  a.  S.:  Marhold  1949. 
19  S.  (Aus  d.  Praxis  d.  Schweifitechnik.  H.  21.) 

1.80280 

Fischer,  Adolf:  Das  Formen  und  Giefien.  Mit  327  Bil- 
dern.  — Leipzig:  Teubner  1951.  VI,  178  S.  (Teub- 
ners  techn.  Leitfaden.  Reihe  1,  Bd  10.)  1.80  76 

Hilbert,  Heinrich  L. : DK  621.96.  Stanzereitechnik. 
Bearb.  — Berlin,  Koln:  Beuth-Vertrieb  1950.  55  S. 
(Deutscher  Normenausschuli.  Normenheft.  18.) 

1.80787 


Hunsicker,  Ludwig : Das  Schweifien  von  Blei  und  seine 
Anwendung.  Mit  24  Bildern.  — Halle  a.  S. : Mar- 
hold 1952.  26  S.  (Aus  d.  Praxi  sd.  SchweiUtechnik. 

H.  35.)  1.80960 

Klein,  H[ans]  H[ermann] : DK  621  .9.  Genormte 
Maschinenwerkzeuge  fiir  Metalle.  — Berlin,  Krefeld- 
Uerdingen:  Beuth-Vertrieb  1949.  63  S.  mit  Abb. 
(Deutscher  NormenausschuB.  Normenheft.  10.) 

1.80  793 

Kljatschkin,  J.  L.  (Ja.  L.  Kljackin):  SchweiBen  der 
Buntmetalle  (Svarka  cvetnych  metallov  [dt.]) 
(tjbers.  aus  d.  Russ.:  Alexander  Feyerherd.  Fachb 
tiberarb.  d.  dt.  tjbers.:  Hans  Richter.)  — Berlin: 
Verb  Technik  1952.  144  S.  mit  Abb.  1.80646 

Leinweber,  Paul:  Toleranzen  und  Lehren.  5.  Aufl. 
Mit  147  Abb.  im  Text.  — Berlin,  Gottingen,  Heidel- 
berg: Springer-Verb  1948.  VI,  138  S.  1.80181 

Lurje  [Lure],  G.  B.:  Technologie  der  Walzlagerher- 
stellung  (Technologija  proizvodstva  pod§ipnokov 
kacenija  [dt.])  (Ubers.:  Lydia  Keller.  Fachl.  Bearb. 
d.  dt.  Ubers.:  Gerhard  Jiinger.)  — Berlin:  Verb 
Technik  1953.  430  S.  mit  Abb.  I.8O9I2 

Mantai,  Felix:  Automatisches  SchweiBen  unter  einem 
Schlackenpulver.  Nach  sowjet.  Erfahrungen. 
Berlin:  Verb  Technik  1952.  252  S.  1.801062 

Okorokow,  N.  W.  (N.  V.  Okorokov):  Elektrische 
Schmelzofen  fur  die  Eisenmetallurgie  (Elektro- 
plavil’nye  peci  cernoj  metallurgii  [dt.])  (Autor. 
Ubers.  aus  d.  Russ. : Kiril  Keller.  Dt.  Red. : G.  Si- 
mon.) — Berlin:  Verb  Technik  1953.  X,  523  S.  mit 
Abb.,  2 gef.  Bb  I.80972 

Reimann,  Erich:  Das  Harten.  4.  Aufl.  Mit  370  Bil- 
dern. — Leipzig:  Teubner  1953.  VIII,  195  S. 

I.8OIO8O 

Theegarten,  A(rthur),  u.  M[ax]  Geyer:  Frasen.  6.  verm. 
Aufl.  Mit  77  Abb.,  Tab.  u.  Rechentaf.  — Miinchen: 
Hanser  1949.  95  S.  (Werkstattkniffe.  Folge  3.) 

1.80131 

Tippmann,  Heinz:  DK  621.  981.  6.  Rechtwinklige  und 
schiefwinklige  Abkantungen  von  Blechen.  Math. 
Grundlagen  u.  Fluchtlinientaf.  zu  ihrer  Bestim- 
mung.  Bearb.  — Berlin,  Koln:  Beuth-Vertriebl950. 
27  S.  mit  Abb.  (Deutscher  NormenausschuB. 
Normenheft.  17.)  1.80  801 

Vogel,  Friedrich:  Neuere  Wege  in  der  Metallurgie  der 
Lager-  und  WeiBmetalle.  2.  Aufl.  — Halle  <^Saale)> 
Knapp  1949.  146  S.  mit  Abb.  1.80  929 

Konstruktion,  Maschinenelemente 
Dubbel,  Heinrich:  Zahlentafeln  und  Formeln  fiir  den 
Maschinenbau.  Zsgest.  u.  bearb.  nach  d.  Taschen- 
buch f.  d.  Maschinenbau,  9.  Aufl.  2.  unverand.  Aufl. 
Mit  zahlr.  Fig.  — Berlin,  Gottingen,  Heidelberg: 
Springer-Verb  1949.  VII,  216  S.  1.80142 

Heidebroek,  E[nno]:  Uber  die  Beziehungen  zwischen 
Schmierung  und  VerschleiB  bei  geschmierter  Gleit- 
reibung.  (Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  13.  Februar 
1950  . . .)  — Berlin:  Akademie-Verb  1952.  35  S. 
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(Berichte  uber  die  Verhandluiigen  der  Sachsischen 
Akademie  der  Wissenschaften  zu  Leipzig.  Matbe- 
matisch-naturwissenschaftliche  Klasse.  Bd  98,  H.  2.) 

I.8O534 

Kesaelring,  F[ritz]:  ArbeitsgemeinBchaft  Deutscher 
Konstruktions-Ingenieure  <ADKI>  im  Verein  Deut- 
scher lugeuieure.  Bewertung  von  Konstruktionen. 
Bin  Mittel  zur  Steuerung  d.  Konstruktionsarbeit.  — 
Dusseldorf:  Deutscher  Ingenieur-Verl.  (1951).  VI, 
50  S.  mit  Abb.,  6 Taf.  1.80804 

Kimmelmann  (Kimmerman),  D.  N. : Berechnung  von 
Maschinenteilen  auf  Dauer-  und  Zeitschwingfestig- 
keit  (Basket  detalej  ma§in  na  pro6no8t^  pri  pere- 
mennych  naprjaienijach  [dt.])  (Ubers.  aus  d.  Russ. : 
R[udolf]  Herschel.  Fachl.  Hberarb.  d.  dt.  t)bers. : 
K.-H.  Decker.)  — Berlin:  Verl.  Technik  1953. 
154  S.  mit  Abb.  1.80  978 

Kraus,  Robert:  Grundlagen  des  systematischen  Ge- 
triebeaufbaus.  >—  Berlin:  Verl.  Technik  1952. 
248  S.  1.80 1030 

Lagerwerkstoffe.  Referate,  zsgest.  v.  £[nno]  Heide- 
broek.  — Berlin:  Verl.  Technik  1953.  68  S.  mit  Abb. 
(Wissenschaftliche  Berichte.  Folge  1,  H.  59.) 

1.80  902 

Vogel,  Friedrich:  Neuere  Wege  in  der  Metallurgie  der 
Lager-  und  Weifimetalle.  2.  Auf).  — Halle  <Saale>: 
Knapp  1949.  146  S.  mit  Abb.  1.80929 

Kraft-  und  Arbeitomaschinen 
AUgemeine  Energietechnik 
Dubbel,  Heinrich:  Zahlentafeln  und  Formeln  fiir  den 
Maschinenbau.  Zsgest.  u.  bearb.  nach  d.  Taschen- 
buch  f.  d.  Maschinenbau,  9.  Aufl.  2.  unverand.  Aufl. 
Mit  zahlr.  Fig.  — Berlin,  Gttttingen,  Heidelberg: 
Springer-Verl.  1949.  VII,  216  S.  1.80142 

Englisch,  Carl:  VerschleiB,  Betriebszahlen  und  Wirt- 
schaftlichkeit  von  Verbrennungskraftmaschinen. 
2.  erw.  Aufl.  Mit  393  Textabb.  — Wien:  Springer- 
Verl.  1952.  X,  288  S.  (Die  Verbrennungskraft- 
maschine.  Bd  14.)  I.404 

Fttrdertechnik  fiir  Massengiiter.  Hrsg.  v.  £[nno] 
Heidebroek.  Unter  Mitw.  von  . . . Bd  1 — Halle<S> : 
Knapp  1952. 

1.  F6r der einricht ungen  fur  Tagebauten  und  Bau- 

Grofianlagen.  Mit  500  Abb.  u.  vielen  Zahlentaf. 
VIII,  371  S.  1.4024 

Fttrdertechnik  fur  Massengiiter.  Hrsg.  v.  £[nno] 
Heidebroek.  Unter  Mitw.  von  ...  Bd  2.  — Halle 
<S.>:  Knapp  1953. 

2.  FOrdereinrichtungen  fiir  den  Giiterumschlag  und 

die  Transportvorgange  in  der  industriellen  Pro- 
duktion.  Mit  624  Abb.  u.  vielen  Zahlentaf. 
VIII,  594  S.  1.4025 

Krongaus  (Krongauz),  S.  D.:  Warmeversorgung  aus 
zentralen  Kesselaidagen  (Sistemy  teplosnabienija 
promySlennych  predprijatij  ot  centraPnych  koteP 
nych  [dt.])  (Ubers.  aus  d.  Russ.:  W[alter]  Philipp. 
Dt.  Red.:  F.  Stephan.)  — Berlin:  Verl.  Technik 
1952.  158  S.  mit  Abb.  1.80373 


Der  Ladungswechsel  der  Verbrennungskraftmaschine. 
T.  3,  — Wien:  Springer-Verl.  1952.  (Die  Verbren- 
nungskraftmaschine, Bd  4.) 

3.  Der  Viertakt.  Ausniitzung  der  Abgasenergie  fiir 
den  Ladungsweehsel.  Von  Hans  List.  Mit  172  Abb. 
im  Text.  VIII,  175  S.  I.403 
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Bogel,  Karl  und  Gunter  Brauning:  Uber  die  Darstellbarkeit 
einer  Funktion  durch  ihre  Taylorreihe  im  Reellen 
Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau, 

Jg.  3 (1957)  H.  1 S.  1 

Die  Taylopreihe  einer  beliebig  oft  differenzierbaren  reellen  Funktion  f(x)  brauoht 
diese  Funktion  nicht  darzuBtellen.  Bereita  Cauchy  gab  als  Beiapicl  bierzu 
1 

f(x)  = e **fur  X 0,  f(0)  = 

an.  In  der  vorliegenden  Arbeit  wird  eine  liberall  differenzierbare  Funktion  f(x> 
konatruiert,  deren  Taylorreihe  in  einem  Intervall  Sf  konvergiert,  aber  in  einer 
beliebigen  offenen  Teilmenge  die  Funktion  f(x)  nicht  daratellt. 


DK  517.63:517.52 

Berg,  Lothar:  Herleitung  asymptotischcr  Ausdriicke  fiir 
Integrale  und  Reihen 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau, 

Jg.  3 (1957)  H.  1 S.  5 

Fur  Parameterintegrale  wird  xmiet  ziemlich  ullgemeinen  Vorauaaetzungen  eine 
asymptotische  Daratellung  bergeleitet,  die  auch  uuf  Reihen  iibertragen  wird* 
Angew  andt  werden  die  ErgebnUae  vor  alleni  auf  die  Melliii-  und  die  Laplace-Trans- 
formation  aowie  auf  Potenzreihen.  Die  Abhundlung  aelbst  ist  nur  die  Zu»amrnen- 
fassung  einer  grbderen  Arbeit- 


DK  517.945.7 

Schmidt, Wolfgang:  EinigeSatze  fiber  dieRiemann-Hilbertsche 
Randwertaufgabe 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 
Jg.  3 (1957)  Heft  1 S.'9 

In  dem  vorliegenden  Anikei  wird  die  vexallgemeinerte  Riemann-HUbertscbe  Rand- 
wertaufgabe fur  den  FaU  betrachtet,  dalJ  die  Koeffizienten  der  Randbedingung 
gemeinsame  Nullstellen  und  Pole  der  Ordnung  kleiner  als  eins  besitzeh.  Dabei  wird 
gezeigt,  dab  aich  eine  Reihe  bekanntei  Satze,  die  im  Falle  Hdlder-stetiger  Koeffi- 
zienten gelteu,  auf  die  hier  betrachtete  Aufgabe  verallgemeinern  lafit.  ScblieUlich 
wird  nachgewieaen,  dall  im  Falle  eines  negativen  Indexes  stets  Losungen  obigcr 
Aufgabe  exiatieren,  die  iiberaU  im  Innern  des  betrachteten  Bereiches  regulai  sind 
und  auf  dem  Rande  eine  gewiate  Anzahl  von  Polen  der  Ordnung  kleiner  aU  elns. 
besilzen. 


DK  511.147  (084.2)  , 

Stammberger,  Albert:  Noch  einmal:  Ein  Nomogramm 
,.Quadratwurzel  aus  komplexen  Zahlen“ 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 
Jg.  3 (1957)  Heft  1 S.  13 

Es  wird  folgende  Beziehung  Va  + hi  ^ A + Bi  nomographiach  dargesteUt. 

DaB  angegebene  Nomogramm  liefert  mit  einer  Ableiegeraden  durch  die  gegebenea 
Werte  auch  die  gesuchten  GroBen  A und  B. 


DK  621.315.592 

Petrow,  D.  A. : Halbleitermaterialien 
Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  3 (1957)  Heft  1 S.  15 

Die  hervorragenden  Erfolge  bei  der  Erforachung  und  Anwendung  von  Halbleiter- 
materialien konnten  im  wesentlichen  nur  dadurch  erzielt  werden,  daB  man  gewisBe 
Elemente  mit  hochtter  Reinheit  von  99,9  999999  % bis  99,99999999%  herstellen 
lernte.  Dies  bezieht  sich  nicht  nur  auf  da#  jeweilige  Grundmaterial  — z.  B.  Si,  Ge, 
‘aondern  auch  auf  die  Beimengungen,  da  Fe,Co,Mn,  Cu  u.  a.  die  gewiinachten  Halb- 
leitereigenschaften  zunichte  machen.  Ea  wird  kunftig  wichtig  sein,  die  Untcr- 
Buchungen  auf  die  Beeinfluaaung  dieser  Eigenachaften  durch  mehrere  Beimengun- 
gen gleichzeitig  zu  richten,  da  im  Halbleiter  ateta  mehrere  Zuaatze  auftreten  und 
wirkaam  aind.  Die  Reinatdaratellung  der  Metalle  kann  man  mit  Hilfe  folgender 
Verfahren  vomehmen : Thermieche  Diaaoziation,  Reduktionamethode,  Einkriatall- 
ziichten  aua  der  Scbmelze  (Caoc/iroisfcy),  Einkriatallerzeugung  durch  Schmelz- 
zonenverachiebung  {Lichtman  und  Masslenikow),  In  Zukunft  werden  folgende 
Materialien  uberdiea  groBere  Bedeutung  erhalten; 

Aluminiumantinionid  (Sonnenbatterie) 

Indiumantimonid  (Photoelemenle  fiir  Infrarot) 
iiberreine  Elemente  (z.  B.  Selen  fiber  10-  ^ % mit  Sperr- 
apannungen  iiber  200  V), 
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Dk  669.295 

Zwicker,  U. : Titan-  und  Xitanlegierungen 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 
Jg.  3 (1957)  Heft  1 S.  25 

Nach  einer  kurzen  Beschreibung  der  mechanischen  Eigenachaften  dea  reinenTItana 
geht  der  Verfasser  auf  die  Uraachen  der  WaaaeTatoffveraprddimg  ein.  Die  wlchtig- 
sten  Legienmgen  dea  Titans,  die  ci>/3-Legierungen  und  deren  Umwandlungskinetik 
werden  enBeiapielen  erlautert.  Weiterhin  warden  an  Hand  einea  ZTU-Diagrammes 
die  ^-cu-o-Umwandlung  sowie  techniache  Xitanlegierungen  und  ihre  Anwendunga- 
gebiete  behandelt. 


DK  62.001.4 ; 668.395 : 621.88 : 546.3/.9 
Matting,  A. : Versuche  zur  Metallklebtechnik 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f,  ElektrotecKn.  Ilmenau 
Jg.  3 (1957)  Heft  1 S.  29 

Die  Metallklebtechnik  wird  aeit  10  bia  20  Jabren  angewandt.  Entacheidende 
Impulse  erhielt  aie  durch  den  Flugzeugbau.  Man  verwendet  bauptaachlich  iiber* 
lappte  KJebverbindungen.  In  den  tlberlappungaenden  treten  Spannungsapitzen 
auf,  die  durch  zusatzlicbea  Nieten  oder  PunktachweiBen  aufgenommen  werden 
kOnnen.  Eine  Oberflachenvorbebandlung  der  Klebflachen  durch  Beizen  ergab 
gOnatigere  Ergebniase  ala  durch  Schleifen  oder  Scbmirgeln.  Ultraachalleinwirkung 
verbesaerte  den  Kontakt  zwiacben  Metall  und  KJebatoff.  Cammabeatrahlung  dea 
aushartenden  Klebera  zeigte  keine  etndeutigen  Ergebnisee. 


DK  66.084:621.79.02:534.39.043—8 

Pohlman,  Reimar : Oberflachenbehandlungen  durch  Ultraschall 
unter  bcsonderer  Berucksichtigung  der  Ultraschall-Reinigung 
Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 
Jg.  3 (1957)  Heft  1 S.  37 

Zur  Erzeugung  von  Ultraschall  atehen  Nickel-,  Quarz-  und  Bariumtitanatachwin- 
ger  zur  Verfiiguug,  die  liickenloa  das  beute  wichtige  ^Jltraacballgebiet  uberdecken. 
Beim  Galvaniaieien  mit  Ultraacball-Einwirkung  wird  dieaer  Vorgang  um  ein 
Mehrfaches  beachleunigt  und  verbeaaert.  Die  Reinigung  mittels  Ultraschall  er- 
freut  sich  wacbsender  Beliebtheit  — besondera  in  der  feinmechanischen  Industrie, 
da  aich  vOlBg  unzugangliche  SteUen  hlermit  erfassen  lessen.  Die  Ablosearbeit  der 
Schmutzteilchen  wird  entweder  duicb  Kavitation  oder  durch  Bescbleunigungs- 
krafte  geleistet,  die  im  Ultraachallatrahl  hoher  Energiedichte  besondera  auftreten. 
Eine  Anregung  von  Flatten  zu  Plattenwellen  bewirkt  eine  gleichzeitige  Reinigung 
auf  beiden  Oberflachen.  Die  Wahl  der  richtigen  Reinigungsfliissigkeit  iat  aehr 
wichtig  fUr  den  Erfolg  dea  Waschvorganges. 

An  Hand  von  Bildern  werden  die  neuesten  Cerate  fur  Waschvorgange  gezeigt,  die 
zum  Teil  die  MOglichkeit  zur  Automatiaierung  erkennen  lassen. 


DK  621.01:531.21/,23:512.831 

PoBner,  Lothar:  Berechnung  der  Stabbiegung  mit  Matrizeq 
(Vektortransformation) 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 
Jg;  3 (1957)  Heft  1 S.  43 

Ea  wird  am  Beiapiel  der  Stabbiegung  gezeigt,  wie  die  Matrizenrechnung  geeignet 
iat,  alle  interessierenden  GrOBen  wie  Durchbiegung,  Neigimg,  Biegemoment  und 
Querkraft  zusammengefoBt  ala  Vektor  zugleich  in  ihrem  V«rlauf  zu  beatimmen. 
Dabei  beginnt  man  an  einem  Ende  dea  Stabes  und  bestimmt  dieaen  Eingangs- 
vektor  mit  EinfluBmatrizen,  wobei  unbekannte  Auflagerkrafte  vorher  berechnet 
werden.  An  einigen  Beispielen  wird  die  praktische  Anwendung  gezeigt. 


DK  621.315.61 :621.3.015.5: 621.317.333.6 

Obenaus,  Fritz : Die  Durchschlagspannung  von  dicken  Isolier- 
schichten  im  inhomogenen  Feld 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 
Jg.  3 (1957)  Heft  1 S.  53 

Bei  dem  Entwurf  von  Isolierungen  groBer  Dicke  fiir  hohe  Spannungen  geniigen 
die  Angaben  der  Werkatofftafeln  ttber  die  Durchschlagfeatigkeit  im  homogenen 
Feld,  die  an  Prhfkarpern  Ideiner  Schichtdicke  gewonnen  werden,  nicht.  Es  wird 
darauf  hingewieaen,  dafi  die  sogenannten  Weg-Spannungs-Kennlinien  der  Durch- 
achlagapannung  im  inhomogenen  Feld  ein  wertvoUea  Hilfsmittel  bei  der  laolier- 
stoffauswahl  und  bei  der  Beraeaaung  der  Isolierungen  daratellen. 
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DK  621.396.11 

Schiineman,  R.:  Uber  den  Ausbreitungsmechanismus  ultra- 
kiurzer  Wellen  hinter  dem  Horizont 
Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 
Jg.  3 (1957)  Heft  1 S.  59 

Entgegen  den  frQheren  Erwartungen,  daB  fiir  die  Ultrakurzwellen  ^ie  praktieche 
Greuze  der  Reichweite  durch  den  optucben  Horizont  gegeben  lei,  treten  nach 
neuen  Untersucbungen  bei  entsprecbend  groDen  Sendeleistungen  nennenzwerte 
Empfangsfeldstarken  aucb  weit  binter  dem  Horizont  auf.  In  den  Ausffibrtmgen 
wird  gezeigt,  welobe  Ausbreitungsmecbaniimen  in  den  einzebien  (im  wesentlicben 
drei)  Entfemungsbereichen  gelten. 

Die  Giiltigkeit  der  tbeoretiscben  Vorausaagen  wird  durch  angefiihrte  Meflergeb- 
niase  beatatigt. 

DK  621.396.11 

Megla,  Gerhard:  Anwendungsgrenzen  der  Uberreichweiten- 
technik  im  drahtlosen  Nachrichtenwesen 
Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechnik.  Ilmenau 
Jg.  3 (1957)  Heft  1 S.  63 

Ea  wird  von  in  der  DDR  durchgeflihrten  Feldatarkemeaaungen  aufierhalb  dea 
Horizontea  bericbtet.  An  Hand  dieser  im  Ultrakurz-  und  Mikrowellenbereich  erbal- 
tenen  MeBergebniaae  wird  ala  VergleicbamaB  ein  t)berreichweitenfaktor  eingefbhrt, 
der  ea  geatattet,  die  Ergebnisse  in-  und  auslandiacher  Foracher  untereinander  zu 
vergleichen.  Mit  Hilfe  einer  abgeleiteten  t)berreichweitenbeziehung  laDt  aich  die 
Senderleiatung  ermitteln,  die  notig  iat,  uni  an  einem  aiiberbalb  dea  Sichtbereichea 
befindlicben  Empfanger  die  gleiche  Feldatarke  zu  erzielen,  wie  an  irgendeinem 
Punkt  innerbalb  dea  optiachen  Horizontea.  Die  Anwendung  dieaer  neuen  Ober- 
reichweitentechnik  iat  wegen  der  zu  erwartenden  Feldatarkeachwankungen  be- 
grenzt  und  atellt  nur  eine  Erganzung,  nicht  aber  einen  Eraatz  von  Funkrelaia- 
linien  dar. 


DK  621.319.45:539.232 

Ulrich,  Giinther:  Die  Sprunge  des  Formierungsgradienten  bei 
der  anodischen  Oxydschichtbildung  von  Aluminium  und  Tantal 
in  wassrigen  Elektrolyten  (Vorlaufige  Mitteilung) 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 
Jg.  3 (1957)/  Heft  1 S.  65 

Verfaaaer  veraucht,  eine  Erklanmg  fUr  die  Gradientenaprunge  zu  geben.  die  bei 
dem  Mechaniamua  der  Oxydacbichtbildung  von  geeigneten  Metallen  in  Elektrolyten 
auftreten.  Die  Knicke  der  Formierungakurve  atellen  eine  aprunghafte  Erhtihung 
dea  Elektronenatromanteilea  der  Geaamtformierungaatromdicbte  dar  und  kdnnen 
dadurcb  hervorgerufen  werden,  dab  wilhrend  der  Formierung  mit  wachaender 
Schichtdicke  daa  Feld  Uber  der  Helmboltzachen  Doppelacbicbt  an  der  Grenze 
Schicht-Elektrolyt  Uberhoht  wird  imd  damit  in  der  Lage  iat,  die  Abloaeenergie  der 
Anionen  im  Elektrolyten  zu  Uberwinden,  um  Elektronen  freizumachen.  Dadurcb, 
daO  Elektronen  in  der  Oxydacbicht  durcb  StoSioniaationen  Lawinen  bilden,  wird 
eine  poaitive  Raumladeapitze  erzeugt,  die  gegen  die  Phaaengrenze  Schicht-Elek- 
trolyt gericbtet  iat,  und  aomit  eine  Felduberholung  hervorgerufen,  die  mit  der 
Schichtdicke  anwachat. 

Die  hier  akizzierte  Arbeitahypotheae  aoU  in  nachster  Zeit  experimentell  nach- 
geprUft  werden. 


DK  621.83:001.892 

Bock,  Arthur:  Entwicklungssystematik  an  Getrieben 
Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 
Jg.  3 (1957)  Heft  1 S.  69 

Nach  einem  Hinweia  auf  die  Notwendigkeit  wiaaenachaftUch-ayatematiacher  Ent- 
wicklungaarheit  werden  die  Grundlagen  und  der  Aufbau  der  Entwicklungaayate- 
matik  aufgezeigt.  Der  beaondere  Nutzen  dieaer  Arbeitaweiae  bei  der  Lbaung  von 
getriebetechniaohen  Aufgaben  wird  an  einem  Beiapiel  deutlich  gemacht.  Hierbei 
iat  eine  apezielle  Aufgabe  ziemlich  eingehend  behandelt.  Ea  werden  dabei  auch 
allgemeingliltige  Erkenntniaae  gewonnen  und  einfache  Hilfamittel  gezeigt,  die 
auch  bei  anderen  Aufgaben  von  Nutzen  aein  konnen.  Schliefilich  wird  noch  die 
Bedeutung  der  Entwicklungaayatematik  fbr  die  Lehre  heiauageatellt.  Sie  ermdg- 
Ucht  ea,  daa  ganze  Gebaude  der  Getriebelehre  noch  klarer  aufzubauen. 


DK  389.658.003.12:330.13 

Beck,  Max:  Probleme  der  Erfolgsbestimmung  bei  der 

Einfuhrung  von  Standards 

Wiss.  Z.  Hochsch.  f.  Elektrotechn.  Ilmenau 

Jg.  3 (1957)  Heft  1 S.  79 

Daa  Problem  dea  Nutzeffektea  be!  der  Einfuhrung  von  Standards  ist  betriebawirt- 
achaftlich  orientiert.  Eine  Analyse  dea  Standardproblema  klart  die  Vorgange  im 
Einzelbetrieb.  Eine  kritische  tlberprufung  der  zahlenmaBigen  Angahen  iiher  den 
Erfolg  der  Standardiaierung  im  Betrieb  und  in  der  Volkawirtachaft  weist  auf  daa 
Problem  der  richtigen  Zurechnung  bin.  Daa  BemOhen,  Anhaltapimkte  in  der 
Geaamtwirtachaft  zu  ermitteln,  die  Nutzen  ana  der  Standardiaierung  ziehen,  und 
gegebenenfalla  featzuatellen,  in  weicbem  Made  dieaer  Nutzen  indirekt  den  Her- 
atellerbetrieben  zugute  kommt,  fallt  in  das  Gebiet  der  statistiachen  Schatzunga- 
metboden. 
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Institut  fur  Mathematik,  Direktor:  Prof.  Dr.  rer.  nat.  Karl  Bogel 

tJber  die  Darstellbarkeit  einer  Funktion  durch  ihre 
Taylorreihe  im  Reellen 

Von  Prof.  Dr.  rer.  nat.  Karl  Bogel  und  Assist.  Gunter  Brauning 
Als  Manuskript  gedruckt.  DK  517.26 


Im  Komplexen  gilt  der  folgende  Satz: 

Die  Funktion  w =f{z)  sei  in  einem  Bereich  S3  der 
z-Ebene  komplex  (also  unendlich  oft)  differenzierbar. 
Ihre  zutn  Punkt  S3  gehorende  Taylorreihe  konver- 
giert  dann  in  einem  Kreise  und  stellt  im  Innern  dieses 
Kreises  die  Funktion  w =f(z)  dar, 

Im  Reellen  gibt  es  hierzu  kein  Analogon,  da  die 
reelle  Differenzierbarkeit  einer  Funktion  keine  so 
starken  Bindungen  auferlegt  wie  die  komplexe.  Als 
Beispiel  fuhrt  man  ublicherweise  die  Funktion 

f(x)  = I e fur  ar  4=  0 (j) 

[ 0 fiir  X = 0 

an,  die  schon  von  Cauchy  angegeben  wurde.  Diese 
Funktion  ist  fiir  alle  reellen  Werte  von  x beliebig  oft 
differenzierbar.  Alle  Koeffizienten  der  zum  Ent- 
wicklungszentrum  Xq  = 0 gehorenden  Taylorreihe 
verschwinden.  Man  sagt,  f(x)  verschwindet  fiir  x = 0 
von  unendlicher  Ordnung.  Die  zu  (1)  gehorende 

~ f{n)  /Q\ 

Taylorreihe  ^ ^ - x^  konvergiert  also  fur  alle 

r»  =-  0 

a:,  aber  sie  stellt  die  Funktion  auBer  fiir  = 0 
nirgends  dar. 

Man  kiinnte  so  zu  der  Auffassung  gelangen,  dafi  im 
Reellen  nur  die  folgenden  beiden  Falle  moglich  sind, 
wenn  die  Taylorreihe  einer  Funktion  in  einem  Intervall 
3 der  a:- Achse  konvergiert : 

a)  die  Taylorreihe  stellt  im  Innern  von  die  Funktion 
iiberall  dar; 

b)  die  Taylorreihe  stellt  die  Funktion  (abgesehen  vom 
Entwicklungszentrum)  nirgends  dar. 

DaB  diese  Auffassung  nicht  richtig  ist,  sondern  daB 
man  mit  viel  allgemeineren  Erscheinungen  rechnen 
muB,  sollen  die  folgenden  Ausfuhrungen  zeigen. 

Die  Funktion 

f L_ 

^(x;a,  6)  = |«  fiir  alle  xz^a,b  (2) 

[0  fiir  a:  = o und  x = b 

ist  fiir  alle  x beliebig  oft  differenzierbar  und  hat  an 
den  Stellen  x = a und  x =:  b wie  (1)  bei  x — 0 die 
Eigenschaft,  von  unendlicher  Ordnung  zu  ver- 
schwinden. 

Wir  betrachten  die  Funktionen 


Wir  betrachten  zwei  Beispiele. 

Beispiel  1: 

f^(x)=e-Jry>{x;0,  1) 

Beispiel  2; 

/^(x)  = I 1)  fur  *€(0,1) 

I sonst 

Beide  Funktionen  sind  beliebig  oft  differenzierbar, 
ihre  zum  Entwicklungszentrum  aTq  = 0 gehorende 
Taylorreihe 


n=B0 


stimmt  mit  der  der  Funktion  y = e*  iiberein.  Die 
Taylorreihe  stellt  die  Funktionen  fv(x)  also  nur  in 
denjenigen  Punkten  dar,  in  denen  f^{x)  mit  e*  liberein- 
stimmt,  das  sind 


im  Beispiel  1 die  Punkte  x = 0 und  x = 1; 
im  Beispiel  2 alle  Punkte  auBer  denen  des  offenen 
Intervalles  (0,  1). 

Man  kann  analog  hierzu  Beispiele  beliebig  oft  diffe- 
renzierbarer  Funktionen  konstruieren,  deren  Taylor- 
reihe die  Funktionen  in  endlich  vielen  offenen  Inter- 
vallen  nicht  darstellen.  Es  gilt  jedoch  sogar  der 
folgende 

Satz:  Im  Reellen  ist  es  moglich,  dafi  die  in  einem 
Intervall  Q der  x-Achse  konvergente  Taylorreihe  einer 
in  ^ beliebig  oft  differenzierbaren  Funktion  f(x)  diese 
in  einer  offenen  Teilmenge  UciS  riicht  dar  stellt, 
Beweis:  Wir  beweisen  den  Satz  zunachst  fiir  eine 
beschrankte  offene  Menge  H.  Diese  laBt  sich  darstellen 
als  Vereinigung  abzahlbar  vieler  punktfremder  offener 
Intervalle 

U = U G,  Xy  leer  fiir  v ^ ju. 

Die  iy  heiBen  die  Komponenten  von  U.  Mit  | G | be- 
zeichnen  wir  die  Lange  der  Komponente  t^. 

Wenn  H aus  nur  endlich  vielen  Komponenten  ty 
besteht,  ist  die  Behauptung  des  Satzes  evident.  Wir 
nehmen  daher  im  folgenden  an,  daB  IX  unendlich  viele 
Komponenten  iy  besitzt.  Es  gilt  dann 
lim  |tJ  =0. 


V— ►oo 

Sei  die  Vereinigung  aller  Komponenten 


1 

/i  + 1 


^|ip|  < 


1 

‘ 


mit 


fA^)  = 


y){x;  ay,  by 

0 


fur*€i,  = (o„, 
fur  * € . 


Die  Maxima  yonf^(x)  liegen  in  den  Punkten 


dp  + bp 
2 


, also  gilt 


l/^(*)l  , I ^ K)  = e fur  *€ivC 

i = ® fiir 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Bogel:  tlber  die  Darstellbarkeit  einer  Funklion  dutch  ihre  Taylorreihe  im  Reellen 


und 

==0  fiir 

fiir  all(*  ti  ^ M,  woboi  fur  M die  Ungleicliung 

1 1 

M2  : - . Ill 

8 £ 


gilt.  Dann  ist  aucli 


2:  fA^) 


fiir  alle  6 Q • 


Die  Reihe  2 fAA  ist  also  gleiclimaBig  konvergent  und  definiert  eine  stetige  Funktioii /(:r)  - 2 fAA 
fiir  alle 

Die  Summaiideii  f^,(x)  sind  ersiclitlich  beliebig  oft  differenzierbar.  Es  gilt 


f;{^)  = 


0 


und  durcli  vollstandige  Induktion  schlicBt  man 

I 


fur  xGiyC 
fur 

fiir  x£\^,CZ 


fiir  xGa:\Q^, 


I «V,  6.) 

, 0 

wobei  a + ^ 3 71  ist.  ^ ^ 

Wir  Avollen  \A^\x)\  abscliatzen.  Sei,  wenn  x im  Intervall  i\,  liegt,  o.  B.  d.  A.  xG  |^av^  ^ 

falls  vertauschen  \\ir  a„  und  b^,.  Dann  ist 


X — a. 


I X — 6J 


Sei  nun  /i  1.  Dann  gilt 


I = Ov^K)- 


VT  

^ (*  — “v)°  (*  ^ 


C (*•  -«v)*  • 2J 


I ' 


X — aj,|“ • I X — 


fur  ^ 1 . 


Wir  vergroBern  die  reehte  Seite  aberrnals,  wenn  wir  | x — 6^  | dutch  | x — a^|  ersetzen  und  im  Nenner  der 
einzelnen  Summandeii 

i 


1 ^ - a/|«.  I X - 

noch  so  viele  Faktoren  |x—  a^l  anbringen,  daB  dieser  Faktor  gerade  Sn  mal  auftritt.  Dann  erhalten  wir 
schlieBlich 

fUr  /tSl 


\X—  O;,!*” 


= 0 


fiir  xG8\S 


wobei  die  Zahl  A{n)  nur  von  n abhangt.  Es  gilt 


lim  =0. 

-3  n 

r— >-  oo  ' 

Also  laBt  sicli  zu  jedem  £ > 0 und  n eine  Zahl  r(n)  finden,  so  daB 

1 
e 


r3  n 


36 


ist.  Wenn  M so  groB  gewahlt  wird,  daB  die  Langen  aller  Intervalle  1^.01  bei  (x M kleiner  als  r(7i) 
sind,  dann  ist 

< ^ (ti)  • e fiir  X G iv  C Q/i?  > M 
— 0 fiir  X G 


!/?’(*)  I 
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Bogcl:  t)ber  die  DarsteJlbarkeit  einer  Funktion  durch  ihre  Taylorreihe  im  Reellen 


und  auch 


< A(n)  • e fur  alle 


Also  konvergieren  auch  alle  Reihen  gleichmaBig  fur  alle  Aus  der  gleichmafiigen  Konver- 

genz  von  folgt  aber,  daB  f{x)  differenzierbar  ist  und  daB 

f'{x)=Ef;(x) 

gilt.  Durch  vollstandige  Induktion  crschlieBt  man  nun  die  Rxistenz  aller  Ableitungen  von  fi^x'^  * 

oo 

/(")(x)  = fur  alle 

fi=0 

Wir  entwickeln  f(x)  in  eine  Taylorreihe,  wobei  wir  als  Entwickluugszentrum  einen  der  Randpunkte 
eines  tj,  wahlen;  es  verschwinden  dann  alle  Koeffizienten. 

g{x)  sei  eine  andere  beliebig  oft  in  Q?  differenzierbare  Funktion,  deren  Taylorreihe 


V 

n=0 


{X 


(3) 


zum  gleicheii  Entwicklungszentrum  iiberall  in  ^ konvergiert  und  dort  g(x)  auch  darstellt.  Die  Funktion 

=/W  +g(x) 

ist  dann  fur  alle  ^68  beliebig  oft  differenzierbar  und  besitzt  die  iiberall  in  3 konvergente  Taylorreihe  (3). 
Diese  stellt  f{x)  ersichtlich  nur  in  den  Punkten  der  abgeschlossenen  Menge  Q\U,  dagegen  nicht  in  der 
offenen  Menge  U dar. 

Bcmcrkung  1:  Sei  jetzt  U unheschrankt,  dann  haben  wir  zwei  Falle  zu  unterscheiden : 

a)  In  jeder  Umgcbung  des  unendlich  fernen  Punktes  liegen  Punkte,  die  zu  SX  U gehSren.  Dann  bemerkt  man 
sofort,  dafi  fiir  diesen  Fall  der  eben  durchgefiihrte  Beweis  richtig  bleibt. 

b)  Jeder  Punkt  x mit  x > X gehOre  zu  U.  Die  obere  Grenze  der  Menge  3\U  sei  der  Punkt  A.  Dann  setzen  wir 


F(x)  =g{x)  + 


0 


(x-Ay 


fiir  X ^ A 


fiir  X > A 


und  wir  haben  eine  Funktion  konstruiert,  die  dem  Satz  geniigt. 

Bemerkung  2:  An  Stelle  der  Funktion  (2)  kann  naturlich  jede  andere  beliebig  oft  differenzierbare 
Funktion  f(x)  treten,  wenn  sie  nur  der  Forderung,  bei  x = a und  x = b von  unendlicher  Ordnung  und 
sonst  nirgends  zu  verschwinden,  geniigt,  und  wenn  man  darauf  achtet,  daU  mit  Verkleinerung  des 
Intervalles  (a,  6)  das  Maximum  von  in  (o,  6)  starker  als  die  Intervalliinge  gegen  Null  strebt. 

Man  erkennt  hieraus  vielleicht  noch  deutlicher  als  an  dem  Beispiel  (1)  den  grofien  Unterschied  zwischen  der 
reellen  und  der  komplexen  Taylorentwicklung,  der  eben  letzteu  Endes  auf  dem  groBen  Unterschied 
zwischen  den  beiden  Differenzierbarkeitsbegriffen  beruht. 


(Eingang:  11.  3.  1957) 


Berichtigung  zu  Heft  3/1956 

In  der  Arbeit  Dr.  Berg  „Benierkungen  zum  Interpolations- 
problem»  muB  es  im  Literaturzitat  auf  Seite  155,  rechte  Spalte, 

3.  Zeile  unter  Formel  (2),  sowie  auf  Seite  157,  linke  Spaltej 

4.  Zeile  unter  Formel  (6)  richtig  heiBen:  (vergl.  (1)  Seite  3 und 
nicht  Seite  157.  Auf  der  1.  Seite  der  DK-Kurzreferate,  rechte 
Spalte  unten,  Berg,  Lothar:  „tlber  das  asymptotische  Verhal- 
ten  der  Laplace-Transformation«,  letzte  Zeile  des  Kieindrucks 
muB  ein  statt  dem  stehen. 


1* 
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Von  Dipl.-Math.  Dr.  rer.  nat.  Lothar  Berg,  Oberassistent  am  Institut  fur  Mathematik 
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in  Ehrerbietung  gewidmet 

AJs  Manuskript  gednickt.  DK  517.63:517,52 


Einleitung  (§1) 

Bereits  vor  etwa  200  Jahren  bat  Laplace  das  Problem 
untersucht,  ein  in  der  Praxis  haufig  auftretendes 
Integral  der  Form 

6 

(1)  G{s)  = 

a 

fur  grofie  s abzuschatzen.  Unter  den  Voraussetzungen 
h (a)  =0,  h"  (a)  < 0 besitzt  die  Funktion  h{t)  an 
der  Stelle  t = a ein  Maximum,  so  daB  fur  hinreichend 
groBe  s der  Hauptbestandteil  des  Integrals  von  der 
Umgebung  der  Stelle  t = a herriihrt.  Laplace  gibt 
(in  der  heutigen  Schreibweise)  die  asymptotische 
Gleichung 

an,  die  sich  unter  einigen  Zusatzvoraussetzungen 
strong  beweisen  laBt.  Fine  solche  asymptotische  Dar- 
stellung  liefert  fiir  den  komplizierten  Integralausdruck 
einen  einfachen  Naherungswert,  und  dieser  Wert  ist 
prozentual  um  so  genauer,  je  groBer  das  Argument  s 
ist.  Daher  sind  die  asymptotischen  Darstellungen 
gerade  fiir  die  Anwendungen  von  groBer  Bedeutung. 
Sie  ermdglichen  aber  dariiber  hinaus  auch  das  Studium 
von  Funktionen  in  der  Umgebung  solcher  Singulari- 
taten,  bei  denen  die  sonst  iiblichen  Darstellungen 
versagen. 

Gehen  wir  nicht  von  dem  Maximum  der  Funktion  b(«)» 
sondern  vom  Maximum  des  gesamten  Integranden 
aus,  so  kommen  wir  zu  einer  weitgebend  allgemeinen 
asymptotischen  Gleicbung,  die  nicbt  auf  einen  so 
speziellen  Typ  von  Integranden  wie  in  (1)  bescbrankt 
ist  und  die  das  Kernstiick  der  Arbeit  ist.  Dadurcb 
sind  wir  dann  insbesondere  in  der  Lage,  aucb  anders- 
artige  Singularitatentypen  zu  erfassen,  als  sie  bisber 
in  der  Literatur  bebandelt  worden  sind. 

I.  Integrale  im  Reellen  (§  2—6) 

Fiir  hinreichend  grofie  s mbgen  das  Integral 

(2)  G(s)  = J e-sM  dt, 

0 

die  (stetigen)  partiellen  Ableitungen 

d 02 

^ ^ 0 = s 0 0) 

und  eine  Lbsung  der  Gleichung  g^[s,  x{s)]  existieren,  Alle 
vorkommenden  GrOBen  sollen  zunaebst  reell  sein. 


Kurze  Zusammenfassung  der  am  15.  10.  1956  einge- 
reichten  Habilitationsscluift  des  Verfassers. 


Aufierdem  mbge  eine  Funktion  a)(s)  mit  x (s)  — G ^ 
ft>  (s)  >0  existieren^  so  dafi  ersiens 

(^)  82  ^ (^)]  —>•  ^ fiir  s 00 

strebt,  zweitens 

82  [^1  f («)]  82  X (s)] 

furjedes  f(s)  mit  (*)  - ;t(s)|  g «,(,)  gUt  und  drittms 
die  Integrale 



yg2[s,a;(s)]  f +*[».*(•)] 

0" 


*{«)  + 0)(f) 

fur  s->oo  gegen  Null  streben.  Dann  gilt  fur  das 
Integral  (2) 


(3)  G{s) 


/ 271 

82  [«*  ^ («)] 


[».*(»)]  [s~^oo) 


Zum  Beweis  dieses  Hauptsatzes  braueben  wir  die 
Bebauptung  (3)  nur  auf  Grund  der  Taylorseben  Formel 

g(s,  t)  = g[s,  rr(s)]  -f  y g2(s»  So)  [t  — x{s)]^  mit 


Ifo  ^(*)i  < und  unter  Beachtung  unserer 

Voraussetzungen  in  der  Form 


[«,»(«)]  j 

x{$)  — ai{») 

zu  sebreiben.  Die  Ricbtigkeit  dieser  Beziebung  folgt 
dann  namlicb  unmittelbar  aus  der  Gleicbung 


+00 


du  = ^271 , 


wenn  wir  daraus  die  asymptotischen  Gleichungen 
+ o>Yst{»7^) 

f - 

I e ^ dn  ^271 

und 

x{a)  — to{B) 

herleiten  und  uns  bei  dem  Zwischenwert  von  der 
Abbangigkeit  von  t befreien. 

Mitunter  ist  es  zweekmaBiger,  an  Stelle  von  x — x{y) 
die  Umkehr funktion  y .=  y (x)  einzufiihren,  sofern  sich 
namlicb  die  Gleichung  g^  (y,  x)  ~ 0 leicht  nach  y 
auflOsen  laBt.  Unter  entsprechenden  Voraussetzungen 
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gilt  dann  statt  (3),  wenn  wir  noch  annehmen,  daB 
y(.r) — cxD  strebt  fiir  x — >*00, 


(3')  G[y(x)] 


f ~27T 


e-g[y  (*).*] 


■ co). 


Macheii  wir  uber  die  Gestalt  von  g(s,  t)  spezielle 
Aiinalinien,  so  lassen  sicb  fiir  die  Voraussetzungen 
unseres  Satzes  cinfache  hinreichende  Bedingungen 
angeben.  Speziell  in  dem  Fall 


(4)  g(s,t)  ^f{t)  - Q(s)h(t), 

ill  dem  dcr  Fall  (1)  cnthalten  ist,  gilt  die  Formel  (3') 
unter  den  Voraussetzungen 


q'(s)  > 0,  h'{t)  > 0, 


h"{t) 

h’(t) 


o 


und 

(5)  x^g^[y(x),  x\^oo, 

so  daB  wir  * = *o  annehmen 

kiinneii,  sowie 

ygjy  (:r),  x]  + W ->  0 fiir  y— >•  oo  , 

sofern  aufierdem  noch  das  Integral 
*0 

I'  e-g(vO  dt 

b 

fiir  ein  getvisses  existiert  und  die  Bedingung 

fiir  jedes  co^  mit  — o(x)  erfiillt  ist. 

Der  Fall  (4)  ist  noch  insofern  allgemeiner  als  der 
Fall  (1),  als  die  Funktion  h{t)  in  unserem  Fall  kein 
endliches  Maximum  zu  besitzen  braucht.  Dies  ist 
beispielsweise  bei  der  Mellin- Transformation  der  Fall, 
fiir  die  es  bisher  in  der  Literatur  kaum  asymptotische 
Darstellungen  gab.  Setzen  wir  dabei  speziell 

g(s,  t)  =:  at^  — s\nt  ~ xit) 

mit  a > 0,  a > 0,  so  gilt,  falls  fdr  t ^ zweimal 
stetig  differenzierbar  ist,  unter  der  Voraussetzung 

yW(r)  = = 0,  1,  2 

und  unter  der  Existenz  von 


*1 

dt 

b 

die  asymptotische  Gleichung 


a = a = 1 und  y =■-  s — 1 nach  einigen  Umformungen 

(7)  I e^^*i  dt  — im  Falle  y < ^ 

o" 

und  unter  Beachtung  der  scharferen  Darstellung 

^ = r + yx'iy)  + + i) 


dt  r{s) 


Z(*)+  g/M*) 
€ ^ 


im  Falle 


y 


2 

3 ‘ 


0 

Diese  Formel  scheint  bisher  nicht  bekannt  zu  sein. 

In  analoger  Weise  lassen  sich  auch  andere  spezielle 
Formeln  fiir  die  Mellin-Transformation  aufstellen 
sowie  auch  Formeln  fiir  die  Laplace- Transformation^ 
wenn  wir  von  der  asymptotischen  Gleichung 


(8) 


/ 


e-yVl'-xO)  dt 


r 

^ x"  (t 


^ y(-^j  - \ ) 


mit  y (:r)  ~ 2x 


ausgehen.  Die  Voraussetzun- 


gen,  unter  denen  (8)  gilt,  erhalt  man,  wenn  man  die 
oben  fiir  die  Funktion  (4)  angegebenen  Voraus- 

s 

setzungen  auf  die  spezielle  Funktion  g{s,t)=  ^ + 
-f  X (“)  + 2 In  f umschreibt. 


11.  Reihen  im  Reellen  (§  7-10) 

Mit  Hilfe  der  Eulerschen  Summenformel  kann  man 
von  den  Satzen  iiber  Integrale  unmittelbar  zu  ent- 
sprechenden  Satzen  fiir  Reihen  iibergehen.  Unter 
vdllig  analogen  Voraussetzungen  wie  bei  der  Formel  (3) 
ergibt  sich  dann  die  asymptotische  Gleichung 


(9)  2J 

v-o 


2jr 


6“ (s- 


zu  der  allerdings  noch  die  Zusatz voraussetzung  neu 
hinzutritt,  daB  g^ls,  x(s)]^0  streben  muB  fiir  oo. 
Ist  diese  Bedingung  nicht  erfiillt  — wie  im  Falle 
g^[s,  x(s)]^-k,  wobei  k eine  positive  Konstante  ist  — 
so  liegen  bei  den  Reihen  ganz  neuartige  Verhaltnisse 
vor.  Es  tritt  dann  namlich  der  periodische  Vorfaktor 


.-xy 


^ / o_  „ 

fy{^)  dt  - 1/ - + 

f a x^  a 

0 

mit  y(x)  = aax^  — xx'(x). 

Wollen  wir  jetzt  wieder  y statt  x als  unahhdngige  Ver- 
(inderliche  einfiihren,  so  brauchen  wir  gliicklicherweise 
fiir  die  Funktion  x(y)  nicht  eine  explizite,  sondern 
nur  eine  gewisse  asymptotische  Darstellung  zu  kennen, 
die  man  sich  Icicht  beschaffen  kann.  Setzen  wir  noch 
zusatzlich 

y’(t)  =o{V-^),  a^y>0 

voraus,  so  gilt  a:  = 1/^^  + o (I'y ^ und  daher  fur 


auf,  so  dafl  sich  dann  statt  (9)  die  Formel 

e-***’”’  ~ rt[^(s)]  (s->oo) 

v=o 

ergibt. 

Wie  im  vorhergehenden  Abschnitt  kann  man  auch  bei 
den  Reihen  fiir  den  Fall  (4)  die  allgemeinen  Voraus- 
setzungen durch  einfacherc  ersetzen.  Als  Spezialfall 
von  (4)  sind  insbesondere  die  Potenzreihen  von  Be- 
deutung,  fiir  die  sich  die  Beziehung 

(^8)  ^ gV'W  1/  (x)  evU) 

V— 0 ' 
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im  Falle  >0,  tp"  (x)^  oo,  y)' (x)—^  nnd 

y)"'  (x  -j-  o)^  ^ {^)  fiir  jedes  co*  mit  oy^  ~ o(x) 
herleiten  laBt  bzw. 


v-O 


T,(-) 


s* 

evW 


im  Falle  y)"(x)—>k  > 0 mit  Ins  = ip' (x). 
Insbesondere  ergibt  sicb  fiir  die  ganzen  Funktionen 
von  endlicher  Ordnung,  welche  die  Bedingungen 

. 1 4 /?(*)\  1 

y)  (x) , 

QX  dx  \ X QX 


erfulleii,  die  asymptotische  Darstellung 

sv ^tLlr^ 

eTF)  * 

v-0 

mit  In  5 = ip'  (x)^  und  man  kann  auch  in  alien  diesen 
Formeln  durch  geeignete  Zusatzvoraussetzungcn  zu 
der  unabhiingigen  Variablen  s zuriickkehren. 

Unter  unseren  Voraussetzungen  lafit  sich  auch  leicht 
die  sogenannte  asymptotische  Halbierung 


x{.) 

j e-8(*’*)dt 


1 

2 


J e~8{*^*)dt 


0 x(»)  0 

beweiscn,  und  Entsprechendes  gilt  auch  fur  die 
Reihen  im  Falle  g2 — >"0. 


III.  Integrale  im  Komplexen  (§  11  — 13) 

Die  Formel  (3')  gilt  unter  einigen  weiteren  Zusatz- 
vorauesetzungen  auch  fiir  komplexwertige  Integranden, 
Insbesondere  mull  dann  eine  dritte  stetige  partielle 
Ableitung  ^3(5,  j)  von  g(s,  t)  nach  t existieren,  und  fiir 
hinreichend  groBe  x muB 

|a>’g«:2[y(*)’  *]  I S W < y 

sein.  Ferner  muB  die  Funktion  0)^  = (^[^{y)]  noch  so 
gewahit  werden  konnen,  daB 

?(*)]! 

strebt  fiir  jedes  ^(x)  mit  \x  — ^ co*. 

Sind  auBcrdem  die  Voraussetzungen  in  einem  WinkeU 
raum  SB  : u?|  5^  ^ ^ ^2  mit  = arg  x gleichmaBig 
fiir  alle  erfiillt,  so  gilt  fiir  eine  in  SB  fiir  hinreichend 
groBc  1 1|  analytische  Funktion  g(5,  t)  von  t die  Formel 
(3')  auch  dann,  wenn  jc  in  SB  gegen  Unendlich  strebt, 
sofern  noch  zwei  gcwisse  Integrale  gegen  Null  streben. 
Speziell  gilt  dann  auch  die  Formel  (7)  unter  ent- 
sprechenden  Voraussetzungen  in  einem  echten  Teil- 
winkelraum  von  SB. 

Weiterhin  besteht  bei  reellen  Funktionen  der  Gestalt 


^ cos  t dt, 

6 

deren  Integrand  unsere  Voraussetzungen  nicht  erfiillt, 
durch  tlbergang  zu  dem  Integral 

J + dt 
0 


mitunter  die  Moglichkeit,  daB  sich  die  Formel  (3) 
auf  das  letztere  Integral  anwenden  laBt.  Bilden  wir 
dann  hinterher  von  dem  Ergebnis  den  Realteil,  so 
konnen  wir  zu  einer  asymptotischen  Aussage  iiber  das 
erste  Integral  gelangen. 

IV.  Darstellungen  fiir  weitere  Integrale  (§  14  — 16) 
Gilt 

(11)  x^g^[y(x),x]  ~ c 

mit  c =1=  0,  so  sind  die  Voraussetzungen  des  Haupt- 
satzes  nicht  erfiillt.  Trotzdem  kann  die  Formel  (3") 
— allerdings  mit  einem  anderen  Zahlenfaktor  — 
richtig  sein.  Existiert  ndmlich^  wenn  wir  uns  auf  den 
reellen  Fall  beschranken,  fiir  eine  gewisse  Funktion 
y{x)  der  Grenzwert 

g{t)  = lim{g[y{*),  — g[y{x),  xt]} 

*—>.00 

und  gilt  fiir  eine  endliche  Zahl  A 

A ~ J esO)  dt  = lim  j (*).*»]  dt, 

0 0 

so  gilt 

(12)  I' dt  Ax  {x~>  00). 

b 

In  dieser  Formel  braucht  g(s,  t)  keineswegs  differen- 
zierbar  zu  sein,  so  daB  insbesondere  auch  die  Beziehung 
(11)  nirgends  benotigt  wird.  Existiert  aber  die  erste 
partielle  Ableitung  nach  t fur  t ^ t^,  so  wird  man 
versuchen,  die  Funktion  y{x)  aus  der  Gleichung 
g\[y(x)^  x]  = 0 (asymptotisch)  zu  bestimmen. 

Mit  Hilfe  von  (12)  kann  man  neben  einigen  elemen- 
taren  Formeln  auch  die  oben  angegebene  asymp- 
totische Darstellung  fiir  das  Lap/acesche  Integral  (1) 
herleiten. 

Erfiillt  ein  Integrand  weder  die  Voraussetzungen  des 
Hauptsatzes  noch  die  der  Formel  (12),  so  bleibt 
schlieBlich  noch  die  Moglichkeit,  mit  Hilfe  einer 
Substitution  der  Integrationsverdnderlichen  diesen  Fall 
auf  einen  der  vorhergehenden  zuriickzufiihren.  Es  wird 
auch  ein  Weg  angegeben,  wie  man  die  neue  Vcr- 
anderliche  ermitteln  kann. 

Schlufibemerkungen  (§  17) 

Der  Hauptsatz  liefert  uns  mit  seinen  Verallgemeine- 
rungen  und  Erganzungen  fiir  viele  Parameterintegrale 
und  Reihen  einfache  asymptotische  Naherungswerte. 
Neben  zahlreichen  bekannten  Formeln,  die  sich  jetzt 
nach  einheitlichen  Gesichtspunkten  herleiten  lassen, 
erschliefit  er  aber  auch  wesentlich  neue  Typen  von 
Integralen  und  Reihen.  Damit  hat  der  urspriingliche 
Gedanke  von  Laplace  eine  fruchtbringende  Weiter- 
entwicklung  erfahren. 

(Eingang:  11.  3.  1957) 
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1. 


In  vorliegender  Arbeit  wird  folgen.de  Randwertaufgabe 
behandelt:  Gesucht  ist  eine  in  einem  Gebiet  Tregulare 
Lbsung  des  Systems  linearer  Differentialgleichungen 
vom  elliptischen  Typus 


d u 
dx 


d V 
dy 


^ au  + hv  + f 


du  d V 

die  auf  dem  Rande  L der  Bedingung 


(1) 


au  = y (2) 

geniigt. 

Hierbei  sind  a,  6,  c,  d,  f,  g vorgegebene,  iiberall  in 
T L stetige  Funktionen  der  Veranderlichen  x 
und  y und  a,  y auf  der  Berandung  L Hblder-stetige 
Funktionen.  Hinsichtlich  des  Gebietes  T wird  voraus- 
gesetzt : 

1.  Der  Rand  L von  T besteht  aus  endlich  vielen,  sich 
gegenseitig  nicht  iiberschneidenden  geschlossenen 
einfachen  glatten  Kurven  Lj,  . . .,  wobei 
Lq  alle  iibrigen  Kurven  in  seinem  Innern  enthalt. 

2.  Die  Tangente  an  die  Kurve  Ly(7  = 0,  1,  . . .,  m) 

bildet  mit  der  positiven  Richtung  der  rc-Achse  im 
Punkte  t£Lj  den  Winkel  der  auf  Lj  einer 

Hblder-Bedingung  geniigt. 


Auf  dem  Rande  L wird  diejenige  Richtung  als  positiv 
betrachtet,  die  das  Innere  des  Gebietes  T zur  linken 
Seite  hat. 


In  der  Arbeit  [1]  von  J.  N.  Vekua  ist  diese  Randwert- 
aufgabe ausfiihrlich  fiir  den  Fall  behandelt,  daB  die 
Koeffizienten  a,  der  Bedingung  a.^  + ^2^1  ge- 
niigen.  Die  Aufgabe  wird  gelbst,  indem  sie  auf  eine 
singulare  Integralgleichung  vom  Normaltypus  zuriick- 
gefuhrt  wird.  Meine  Dissertation  an  der  Moskauer 
Staatlichen  Universitat  enthalt  erganzende  Resultate 
fiir  den  Fall,  daB  die  Koeffizienten  in  einer  endlichen 
Anzahl  isolierter  Punkte  auf  L Nullstellen  und  Pole 
ganzer  Ordnung  haben. 

In  dieser  Arbeit  wird  ein  entsprechendes  Ergebnis 
auch  fiir  den  Fall  erhalten,  wenn  a und  ^ Nullstellen 
oder  Pole  der  Ordnung  kleiner  als  1 besitzen.  Als 
Folgerung  ergibt  sich  schlieBlich  ein  interessanter 
Satz  fiir  die  Existenz  von  Lbsungen  der  Aufgabe  (1), 
(2),  wenn  ihr  Index  negativ  ist. 


2. 

Wie  in  der  Arbeit  [1]  gezeigt  wird,  laBt  sich  das 
System  (1)  unter  Verwendung  des  Operators 


a 1 /a  , . a\ 

0#  ~ 2 (0*  + * 

auf  eine  komplexe  Differentialgleichung  zuriick- 
fiihren : 

dU 

^ =AU  ^ BU  + F,  (4) 

wobei 

U ~u  + iv,  U =u  ~ iv,  A — ^ (a  ~ d + ic  b) 

4 

1 (5) 

^^4  + ^ + — F — / + ig 

ist.  Ohne  Beschrankung  der  Allgemeinheit  kbnnen  wir 
nun  B ==^  F — Q setzen,  da  sich  der  allgemeine  Fall 
leicht  auf  letzteren  zuriickfiihren  laBt  (s.  [1]),  und  wir 
erhalten 

dU 

^--AU==0.  (4') 

Auch  die  Randbedingung  (2)  laBt  sich  in  komplexer 
Form  schreiben: 

au  '+^v  = Re[{a  - ip)  = Re[g(t)  1/(0]^ 

Wir  nehmen  nun  an,  daB  die  Funktion  g{t)  = a — 
die  Form 

git)  = n {t  - 1,)”!  g^{t)  (7) 

hat.  Dabei  gelte  go(t)  0,  und  Hblder-stetig 

iiberall  auf  L.  Die  Konstanten  vi(l  = k) 

mbgen  der  Ungleichung  — 1 < r/  < 1 geniigen. 

Wie  iiblich  definieren  wir  den  Index  der  Randwert- 
aufgabe durch  die  Beziehung 

" = / [aj-g^(0]L,  (8) 

wobei  die  eckige  Klammer  den  Zuwachs  des  Argu- 
mentes  der  Funktion  g(l)  bei  einmaligem  Umlaufen 
der  geschlossenen  Kurve  L bezeichnet.  Da  die  Funk- 
tion  g{t)  die  Form  (7)  haben  soil,  wird  allerdings 
durch  (8)  der  Index  nicht  eindeutig  festgelegt.  Offen- 
sichtlich  hat  das  Argument  von  g(t)  im  Punkte  f/ 
einen  Sprung.  Wir  legen  daher  fest,  daB  der  Sprung 
des  Argumentes  im  Punkte  ti  gleich  Vijz  ist.  Auf  den 
einzelnen  Bbgen  zwischen  den  Sprungstellen  ist  das 
Argument  stetig.  Durch  die  obige  zusatzliche  For  derung 
ist  dann  der  Zuwachs  des  Argumentes  eindeutig 
festgelegt. 

Unter  Beriicksichtigung  von  (7)  kann  die  Rand- 
bedingung (6)  auch  in  der  Form 

Q(t)  Re  [e^ <p go (t)  U]l  = y {t)  (9) 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 

10  Schmidt:  Einige  Satze  iiber  die  Riemann-Hilbertsche  Randwertaufgabe 


g(‘schri(‘beu  werdrn.  Dabei  ist 

'>(0  //I*  - «r'  und9)(t)  = arg(  7/ («--</) ‘'I  . (10) 

III  dcr  Arbeit  [IJ  wurdc  gezeigt,  daB  die  Randwert- 
aiifgabe  (1),  (2)  unter  der  Yoraussetzung  g(t)  rjn  0 
iiberall  auf  L auf  eine  singulare  Integralgleichung 
der  Form 

Aft  ct(^o)  f ^{^0’  0 /^(O  (^o)  y (^o) 

(11) 

zuriickgefiihrt  werdcn  kaiiii*  Dabei  gilt 

I)  - 

jii 


K(t„,  t)  Re  [a(g  - i-^(to)] 


t'\s) 


(12) 


'‘('0)  = - /te  {[a(to)  - '-//('o)]  */i(«o)}-  (13) 

Hierin  sind  (tQ,  t)  iiiid  Kerne  der 

Differential gleichung  (4),  und 

l\  (z)  i if  f 1\ J\(z,  t)  dT,  (14) 

*T  T 

slidit  eiiie  spezielle  Losung  der  Gleichung  (4)  dar 
{1\  und  7 2 sind  die  Resolventen  dieser  Gleichung). 
Unter  der  Yoraussetzung  g{t)  4=0  iiberall  auf  L sind 
die  Randwertaufgabe  (1),  (2)  und  die  Integral- 

gb'ichuiig  (11)  in  bestimmtem  Sinne  aquivalent.  Hat 
nanilieh  die  Randwertaufgabe  (1),  (2)  eine  Losung, 
so  existiert  aucli  eine  stetige  reelle  Funktion  (t)  (t  G L) 
und  <'ine  reelle  Konst  ante  C,  die  der  Integralgleichung 
(11)  g(‘iiiigen.  Existieren  umgekehrt  eine  Funktion  fi(t) 
und  ein<‘  Konstante  C,  die  der  Integralgleichung 
gi  iiiigen,  so  ergibt  sich  eine  Losung  der  Randwert- 
aufgabe durch  Quadratur.  Dabei  erhalt  man  die 
Iriviale  Losung  U :=  0 nur  in  dem  Falle,  wenn 
y --  0,  C = 0,  /i  — fij  (j  = 1,  2,  . . m),  wobei 


/^7 


1 fiir  t G Lj 

0 fiir  t G Lj^  t£L 


j~i 


(15) 


Die  Losung  der  homogenen  Randwertaufgabe  erfolgt 
init  Hilfe  der  Integralgleichung 


«(^o)  — f — ^ - dt  h 

7t  J t - Iq 
L 

f I K^(fQ,  t)  fi{t)  ds  — Ch{tQ) 


(16) 


L 

Die  Art  der  Riickfiihruiig  des  Randwertproblems  (1), 
(2)  auf  die  singulare  Integralgleichung  (11)  zeigt,  daB 
bei  Anwesenheit  von  isolierten  Polen  und  Nullstellen 
der  Funktion  g{t)  unsere  Randwertaufgabe  (1),  (2) 
lormal  ebenfalls  der  singularen  Integralgleichung  (11) 
aquivalent  ist: 


Afi  -r  + fK(t,  g /i(t)  ds  = Ch(t^)  + 7(t„). 

^ (17) 

Allerdiugs  ist  die  Integralgleichung  (17)  nicht  vom 
Normaltypus,  da  die  Koeffizienten  a (t^)  und  /?  (to)  ge- 
meinsamc  Nullstellen  haben.  Hinsichtlich  der  Aqui- 
valenz  der  Randwertaufgabe  unter  der  schwacheren 
Yoraussetzung  und  der  Integralgleichung  (17)  gelten 
ebenfalls  die  obigen  Bemerkungen. 


Man  sieht  nun  leicht,  daB  die  Integralgleichung  (17) 
auf  eine  singulare  Integralgleichung  vom  Normaltypus 
mit  unstetigen  Koeffizienten  zuriickgefiihrt  werden 
kann. 

Auf  Grund  unsercr  Annahmen  iiber  die  Funktion  g(t) 
konnen  wir  schreiben: 

k 

g{t)  = llQi(t)  ‘'*go(*)  (18) 

J = 1 

mit 

p,(t)  = 1 1 und  (flit)  =■  arg  (t  — . 


Daher  gilt 

k 

a(l)  Qi{t)  Re  {e“^'<')g^(«)} 
1=1 


k 

/?(.)=  77  e,(t)/m{e‘’’.Wg„(0} 
/=! 


(19) 


Wcgen  (12)  und  (13)  enthalt  aber  mit  Ausnahme  von 
y{t)  jeder  Summand  der  Integralgleichung  (17)  den 

k 

Faktor  U ^/(to). 

i=i 

Wir  konnen  also  die  Gleichung  (17)  durch  den  Faktor 

k 

n Qi{t)  dividieren.  y{t)  ist  aber  laut  Yoraussetzung 
1 = 1 

eine  auf  L Holder-stetige  Funktion.  Daher  gilt  fiir 

y(0 

7^*"^  =0  (20) 

llQdh) 

I - 1 

k 

fiir  alle  Punkte  in  denen  lim  II  Qi{t)  = 00  und 


(21) 

l = l 

k 

in  alien  Punkten  in  denen  H pi(f)  = 0 ist. 

1 = 1 

Dabei  ist  y*(t)  eine  in  der  Umgebung  des  Punktcs 
Holder-stetige  Funktion. 

Infolgedessen  ist  die  Gleichung  (17)  der  singularen 
Integralgleichung  vom  Normaltypus 

A^i — a(t^ ^{Iq)  + ( fi,  {i)  ds  — Ch{t^  4 /(^0) 

L (22) 

aquivalent,  deren  Koeffizienten  a(to)?  ^(^0)  Uiistctig- 
keiten  erster  Art  haben  (das  Zeichen  - bezeichnet  die 
k 

Division  durch  II  J?j(to))*  Offenbar  hat  der  Winkel 
/ = 1 

(piit)  bei  Durchgang  durch  den  Punkt  ti  den  Sprung 
Entsprechend  der  Definition  des  Indexes  (8)  der 
Randwertaufgabe  definieren  wir  jetzt  den  Index  der 
Integralgleichung  (22)  wie  folgt: 

Die  Zahl  k 


a + 

a - 


(23) 


heiBt  Index  der  Integralgleichung  (22)  unter  der 
zusiitzlichen  Forderung,  daB  der  Sprung  der  Funk- 
tion (p  it)  im  Punkte  tj  gleich  vpre  angenommen  wird. 
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Damit  sind  allc  Voraxissetzungen  erfullt,  um  die 
bekannte  Tlieorie  der  singularen  Integralgleichungen 
niit  unstetigeii  Koeffizienten  (s.  [2])  anzuwenden.  Wie 
bekannt,  werdeii  Losungen  dieser  Integralgleichung  in 
bestimmten  Klassen  gesucht,  deren  Definition  von 
dem  Verhalten  der  Losungen  in  der  Umgebung  der 
Unstetigkeitsstellen  der  Koeffizienten  abhangt. 

Zur  Definition  dieser  Klassen  betrachten  wir  die 
Funktion 


e(ti)  ^ ~ Re 


1 

27ti  G{ti  — 0) 


(24) 


wobei  G(t)  ~ ^ der  Koeffizient  des  Hilbert- 

a ~ ip 

scheii  Randwertproblems  ist,  das  dem  charakte- 
ristischcn  Teil  der  Integralgleichung  (22)  entspricht, 
und  die  Schreibweise  G(^/  + 0),  G(ti  ~ 0)  die  Grenz- 
werte  von  G{t)  fur  t — ti^L)  in  positiver  bzw. 
negativer  Richtung  bezeichnet. 

Den  Punkt  ti  nennen  wir  einen  besonderen  Punkt, 
wenu  0{ti)  — 0 gilt,  und  einen  gewohnlichen  Punkt, 
wenn  (9(ti)  =)=;  0 ist. 


Da  laut  Voraussetzung  — 1 < vj  < 1 ist,  sind  alle 
Punktc  gcwohnliche  im  Sinne  dieser  Definition. 

Man  teilt  nun  alle  moglichen  Losungen  der  Integral- 
gleicliung  (22)  in  Klassen  ein,  und  zwar  zahlt  man  alle 
Losungen  zur  Klasse  h{t^^  fg’  • • •»  *q)’ 

Umgebung  der  gewohnlichen  Punkte  . . .,  be- 
sclirankt  bleiben. 


In  der  Theorie  der  singularen  Ingetralgleichungen  mit 
unstetigen  Koeffizienten  wird  gezeigt  [2],  dali  sich 
die  Lbsungen  der  Integralgleichung  (22)  in  der  Um- 
gebung von  ti  wie  (z  — verhalten.  In  unserem 

Falle  gilt  aber  wegen  der  obigen  Festlegung  des 
Indexes  0(ti)  — Vi,  d.  h.,  die  Losungen  der  Integral- 

gleichung (22)  haben  Pole  bzw.  Nullstellen  der 
Ordnung  Vi  in  den  Punkten  f/,  in  denen  die  Koeffi- 
zienten der  Randbedingung  (6)  Nullstellen  bzw.  Pole 
besitzen. 

Es  sei  nun  q die  Anzahl  der  Pole  der  Randbedingung 
(6),  d.  h.,  wir  suchen  cine  Lbsung  der  Integralgleichung 
(22)  der  Klasse  h(t^,  . . .,  f,),  wobei  die  ^/(/  = 1,  . . .,  9) 
den  q Polen  der  Randbedingung  entsprechen.  Unter 
diesen  Voraussetzungen  gilt  folgender  Satz  (s.  [2]): 
Satz  1:  Die  Integralgleichung  (22)  hat  dann  und  nur 
dann  in  der  Klasse  h(^^,  . . .,  f^)  eine  Lbsung,  wenn 
die  Bedingungen 

f[Ch{t)+}{t)]y,j(t)dt=0  (25) 

L 

erfiillt  sind,  wobei  die  ~ • • •’>  P ) voll- 

standiges  System  linear  unabhangiger  Lbsungen 
der  Klasse  h'  . . .,  t^)  der  homogenen  assoziierten 

Integralgleichung  darstellen. 

Unter  der  assoziierten  homogenen  Integralgleichung 
verstehen  wir  liierbei  die  Integralgleichung 

- «('o)  Z(‘o)  +jK{to,t)xit)dt  = 0.  (26) 

L 

Weiterhin  gilt 

Satz  2:  Ist  die  Anzahl  der  linear  unabhangigen 
Lbsungen  der  Klasse  h der  homogenen  Integral- 
gleichung (22)  [Ch(t)  + y(t)  = 0]  gleich  p und  x 


der  Index  dieser  Klasse,  ist  ferner  p'  die  Anzahl 
der  linear  unabhangigen  Lbsungen  der  assoziierten 
Klasse  h'  der  assoziierten  homogenen  Integralgleichung 
(26),  so  gilt 

p — p'  = X.  (27) 

Wegen  der  Beschaffenheit  der  Funktion  h folgt  aus 
Satz  I und  2 fur  unser  Randwertproblem: 

Das  homogene  Randwertproblem  [y  (f)  = 0]  kann  nur 
endlich  viele  linear  unabhangige  Lbsungen  besitzen. 
Das  inhomogene  Problem  ist  dann  und  nur  dann 
Ibsbar,  wenn  endlich  viele  Bedingungen  der  Form 

f9{t)Xi{t)ds  = 0 (28) 

U=l,...,p') 

erfiillt  sind,  wobei  die  Xj  Lbsungen  der  Klasse 
h'  (tg  + 1,  . . tfc)  der  zu  (22)  assoziierten  homogenen 
Integralgleichung  (26)  sind.  » 


3. 

Wir  betrachten  nun  ein  Randwertproblem  fiir  die  zu 
(4')  adjungierte  Diffcrentialgleichung 

^ + A{z)V=0.  (29) 

cz 


Wie  soeben  gezeigt  wurde,  haben  die  Bedingungen  der 
Lbsbarkeit  des  Randwertproblems  (4),  (6)  die  Gestalt 
(28).  Setzen  wir  in  diesen  Gleichungen  nach  (6) 
y^Re[g(t)  U(0]^,  so  ergibt  sich 


fr(‘)  Xj(f)  =/ kW  Xi(‘) 

L L 

= J{ej/i(t)  t/(t)  ;(,•(«)  <i*} 

= i?e|/i(t)  U(t)Xj{t)t'(s)dt\ 


wobei  die  Bezeichnung 

Vj  = ig{t)  t'  (s)  Xj(t)  (}  1,  • • p')  (31) 


eingefxihrt  wurde. 


Offensichtlich  gcniigen  die  Fuiiklionen  Vj  der  Rand- 
bedingung 


Re 


t'(s)  Vj(t) 

s(0 


0, 


(32) 


da  Xj  reellc  Funktion  auf  L ist.  Wie  bekannt 

(s.  [1]),  geniigt  jede  in  T rcgulare  Lbsung  der  Glei- 
chung  (29)  der  Beziehung  (30),  wenn  U{t)  eine  Lb- 
sung der  Gleichung  (4')  ist. 

Wir  nennen  nun  das  Randwertproblem  (29),  (32)  das 
zu  (4^),  (6)  adjungierte  homogene  Randwertproblem. 
Sind  nun  die  Funktionen  Vj(j  ==  1,  . . .,  p')  Lbsungen 
des  Randwertproblems  (29),  (32),  so  erhalten  wir 
aus  (30)  und  (31)  sofort  notwendige  Bedingungen  fiir 
die  Lbsbarkeit  des  Randwertproblems  (4'),  (6)  in 
der  Form 


f~Vj(t)y(t)dt  = 0.  (33) 

J g(t} 
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Schmidt:  Einige  Satze  iiber  die  Riemann-Hilbertsche  Randwertaufgabe 


/Vuf  dcm  glcichen  Wege,  wie  aiich  in  der  Arbeit  [1], 
kaiiii  gezeigt  werden,  daB  die  Bedingung  (33)  auch 
hinrcichend  ist. 

Soiiiit  k5nnen  wir  folgenden  Satz  formulieren: 

Satz  3:  Uutcr  der  Voranssctzung,  daB  der  Koeffi- 
zient  g(t)  der  Randbedingung  (6)  Nullstellen  und  Pole 
der  Orduung  kleiner  als  1 hat,  ist  das  Riemann- 
Hilbertsche  Randwertproblem  (4'),  (6)  dann  und  nur 
dann  liisbar,  wenn  die  Bedingung 

f4\  my(i)dt  = o 
J g{t) 

L 

erfullt  ist  fur  jede  Losung  V der  Klassc  h'  des  adjun- 
gierten  Randwertproblems  (29),  (32). 


4. 

Wie  in  dcr  Arbeit  [1]  gezeigt  wurdc,  gilt  fiir  das 
Riemann-Hilbertsche  Randwertproblem  im  Falle 
g(t)  ::]=  0 iiberall  auf  L: 

1.  Im  Falle  eines  negativen  Indexes  (n  < 0)  hat  das 
homogene  Randwertproblem  keine  in  T + L 
stetige  nichttriviale  Losung.  Das  inhomogene 
Randwertproblem  ist  dann  und  nur  dann  losbar, 
w^enn  die  Bedingung 

fi(i)V(t)y(t)dt=.0  (34) 

L 

fiir  jede  Losung  der  adjungierten  Randwert- 
aufgabe (s.  [1])  erfullt  ist. 

2.  Geniigt  der  Index  n der  Beziehung  n ^ wobei 
m — 1 den  Zusammenhang  des  Bereiches  T 
angibt,  so  ist  das  inhomogene  Problem  stets  losbar, 
und  das  homogeiic  Problem  hat  genau  2n  — m -|-  1 
linear  unabhangige  in  T L stetige  Losungen. 

3.  Geniigt  der  Index  n der  Beziehung  0 n < m,  so 
kann  im  allgemeinen  iiber  Existenz  stetiger  Lii- 
sungeii  nichts  ausgesagt  werden. 

Wie  in  [2]  gezeigt  wird,  ist  die  Anzahl  der  linear 
unabhangigen  Losungen  der  Integralgleichung  (22) 
von  der  GroBe  des  Indexes  abhangig.  Im  Falle  eines 
nichtncgativen  Indexes  n ^ 0 existieren  genau  n 
linear  unabhangige  Losungen,  wahrend  im  Falle 
n 0 Losungen  dann  und  nur  dann  existieren,  wenn 
gewisse  Zusatzbedingungen  erfiiilt  sind.  Analoge 
Oberlegungen,  wie  im  Falle  g(t)z(z0,  |g(f)|  ^ AT 
( IVI  konst)  zeigen,  daB  die  unter  1 bis  3 angefiihrten 
Satze  auch  in  unserem  Falle  gelten.  Dabei  ist  die 
Bedingung  (34)  durch  (33)  zu  ersetzen. 


Damit  kbnnen  wir  jetzt  folgenden  interessanten  Satz 
beweisen: 

Satz  4:  Geniigt  der  Index  n der  Randwertaufgabe  (4'), 
(6)  der  Beziehung  n < 0 oder  0 ^ n < m,  so  hat  diese 
Aufgabe  stets  eine  Losung,  die  iiberall  in  T regular 
ist  und  in  p (vorgcgebenen)  Punkten  auf  L Pole  dcr 
Ordnung  kleiner  als  I hat.  Dabei  wird  die  Zahl  p 
durch  die  Summe  Q dcr  Ordnungen  Vj  der  einzelnen 
Pole  ti  bestimmt.  Es  muB  gelten 

Q — Z n — — 2n  + 2m. 

Der  Beweis  dieses  Satzes  folgt  sofort,  wenn  fiir  die 
Losung  U der  Randw^ertaufgabe  (4'),  (6)  der  Ansati 

U(z)  = fl  {z~  t)~^^  V{z)  (tiel,  vi  > 0)  (35) 

i = i 


gemacht  wird.  Dabei  sci  n der  Index  der  Aufgabe. 
Dann  muB  V (z)  als  Losung  der  Differentialgleichung 


dV 

dz 


A*V=0,  A* 


n 

I - I — U 


(36) 


bestimmt  werden  und  der  Randbedingung 


Re 


k 

IJ  {t 
1 = 1 


V{t) 


y(t) 


(37) 


geniigen.  Der  Index  n'  dieser  Randwertaufgabe  wdrd 
durch  die  Beziehung 

I ^ 

n'  'M-  2 ^ 
f = 1 

definiert.  Ist  nun  n negativ  oder  n m und  gilt 
U Vi  = ~ 2n  2m^  so  folgt 


n'  = n A m ~ n = m. 


(39) 


Dabei  bezeichnet  m — 1 wiederurn  den  Zusammen- 
hang des  Gebietes  T.  Ein  solches  Problem  hat  aber 
stets  2n'  — m-f-l  — ^4-1  linear  unabhangige  Lo- 
sungen, Die  Losung  der  urspriinglicheii  Aufgabe 
erhalten  wir  durch  die  Beziehung  (35),  womit  auch 
unser  Satz  bewiesen  ist. 
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(Eingang:  12.  3.  1957) 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Institut  fiir  Mathematik,  Direktor:  Prof.  Dr,  rer,  nat.  Karl  Bogel 
Noch  einmal: 

Ein  Nomogramm  „Quadratwurzelii  aus  komplexen  Zahlen“ 

Von  Assistent  Albert  Stammberger 
Als  Manuskript  gedruckt.  DK  511.147 


In  Heft  3/1956  der  vorliegenden  Zeitschrift  veroffent- 
lichte  Herr  A.  Latwesen  ein  Nomogramm  iiber  obigen 
Gegenstand. 

Es  ist  ya  -f  bi  = A -}-  Bi 

mit 

^ = j/l  (|/o2  + 52  a);  B =|/^  (^02+62-0). 

Durch  zweimaliges  Quadrieren  erhalt  man  folgende 
biquadratischo  Gleichungen 


(I) 

A*  - 0^2  _ 

62 

4 

= 0 

bzw. 

S'*  + aB2  - 

62 

4 

--  0 

fiir  A und  B. 

Diese  unterscheiden  sich  nur  durch  das  Vorzeichen 
von  a,  d.  h.  aber,  daU  man  lediglicli  durch  Wechsel 
des  Vorzeichens  von  a den  Wert  B anstatt  A gewinnt. 
Der  Versuch  einer  nomographischen  Lbsung  dieser 
Gleichungen  fiihrt  auf  die  Darstellung  einer  quadra- 
tischen  Gleichung  der  Form  p x q = 0^  fiir 

die  zum  ersten  Male  d^Ocagne  ein  Nomogramm  an- 
gegeben  hat^). 

Diese  Grunddarstellung  einer  quadratischen  Glei- 
chung liegt  der  angefiihrten  Verbffentlichung  zugrundc. 
Sie  liefert  jedoch  wegen  der  quadratischen  6-Skala 
noch  kein  befriedigendes  Ergebnis.  Diese  Schwierig- 
keit  wurde  durch  Anderung  der  Einheit  der  6-Skala 
zu  Ibsen  versucht,  Der  auf  diese  Weise  entstandene 
vierfach  bezifferte  6-Leiter  hatte  aber  wiederum 
vier  Trager  fiir  A bzw.  B zur  Folge.  Die  so  notwendig 
gewordenen  Fallunterscheidungen  (siehe  Gebrauchs- 
anweisung)  diirften  den  Gebrauch  des  Nomogramms  in 
der  Praxis  sehr  erschweren  und  Fehlablesungen 
nicht  auf  ein  MindestmaB  beschranken. 

Es  soil  daher  eine  Darstellung  aiigegeben  werden,  die 
diese  Nachteile  nicht  aufweist  und  bei  gleicher  Ablese- 
genauigkeit  die  gesuchten  Werte  A und  B mit  nur 
einer  Ablesegeraden  liefert. 

Die  oben  angefiihrten  biquadratischen  Ausdriicke 
lassen  sich  in  Form  Soreauscher  Determinanten 
schreiben,  und  man  erhalt: 


*1  Jx  1 

0 a 1 

^2  JZ  1 

=r 

1 6»/4  1 

I 

*3  y-i  1 

1 A*  1 + ^2 

0 

a 

1 

1 

bV* 

1 

= 0. 

1 

1 - 

B4 

1 + B2 

')  d'Ocagne,  M.,  Calcul  graphique  et  Nomographic,  3.  Aufl., 
Doin,  Paris  1924,  S.  274. 

Siehe  auch  Lackey,  P.,  Nomographic,  3.  Aufl.,  Teubner 
Leipzig,  1937,  S.  63. 


Diese  Determinanten  stimmen  in  den  ersten  beiden 
Zeilen  vollkommen  iiberein  und  unterscheiden  sich 
in  der  dritten  Zeile,  abgesehen  davon,  daB  A und  B 
zu  vertauschen  sind,  nur  durch  ein  Vorzeichen.  Das 
bedeutet  aber,  daB  die  beiden  Leitertafeln  fiir  A und  B 
iiberlagert  werden  kbnnen.  Die  beiden  geradlinigen 
Trager  fur  a und  6 stimmen  iiberdies  in  der  Be- 
zifferung  iiberein.  Die  Trager  fiir  A und  fiir  B setzen 
sich  zu  einem  vollstandigen  Kegelschnitt  (1  — x.^)^  — 
— ys’  ^ = 0)  zusammen,  wobei  keine  Dberschneidung 
der  Bezifferung  auftritt.  Jedoch  erst  eine  projektive 
Transformation  folgender  Art 


fi  Vi  1 

0 Yj  1 

0 0 

h Vi  1 

*2  y2  1 

0 022  ^ 

fs  Vk  1 

*3  ra  1 

«3l  0 «3;i 

bringt  eine  brauchbare  Darstellung  (siehe  Blatt 
El-ll-a  am  Ende  des  Heftes).  Die  Tragerkoordinaten 
lauten  dann  folgendermaBen: 


1 

a 


. Of  f 

fa  = V2  = 0 

^ + “:>i 


bzw. 

«n 

a.,:,  A*  + «3i 

^3 

bzw. 

— «22 

®33^^  + ®31 

®33  ®31 

Der  Kegelschnitt  lautet  in  den  neuen  Koordinaten 


Vl  + 


“11 
2 o 


1, 


Bei  geeigneter  Wahl  der  erhalten  wir  eine  Ellipse, 
Dies  ist  offenbar  der  Fall,  wenn  und  Ugg  gleiches 
Vorzeichen  haben. 


Fiir  die  der  Transformationsdeterminate  wurden 
folgende  Werte  gewahlt:  “n  = 300;  ~ 10; 

= 1;  Ugg  ~ 0,01. 

Der  Kegelschnitt  des  gemeinsamen  Tragers  fiir  A 
und  B ist  dann  folgende  Ellipse: 


ni 

502 


+ (fg  - 150)2  ^ 1. 


Fiir  den  Gebrauch  des  Nomogrammes  ist  lediglich 
folgendes  zu  beachten:  Fur  ± bi  = A ± Bi  gilt: 

1.  Die  durch  a und  b festgelegte  Gerade  liefert  in  den 
Schnittpunkten  mit  der  Ellipse  die  Werte  A und  B. 
Das  Vorzeichen  von  B wird  durch  das  Vorzeichen 
von  b bestimmt. 

2.  Hierzu  sind  gegebenenfalls  die  Ausgangswerte  a 
und  b durch  Multiplikation  mit  10"  so  umzuformen, 
daB  a grbBenordnungsmaBig  zwischen  4 und  500 
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Stammberger:  Quadratwurzelu  aus  komplexen  Zahlen 


licgt.  Dabei  liilit  sich  l)ei  sclilechten  Ablescverhalt- 
nisseii  diirch  geoignetes  Multiplizieren  die  Ablese- 
genaiiigkeit  fiir  A bzw.  B steigeru  (Beispiel  6). 

3.  Das  Nomogramm  liefert  in  jcdem  Fall  die  in  der 
recliten  Halbebene  lieg<‘nden  Wnrzeln  (siehe  Skizze 
auf  Nornogranimblatt ).  Die  in  der  liiiken  Halb- 


ebene liegenden  Wurzeln  bekomrnt  man  durcli 
Umkehren  der  Vorzeiehen,  also 

]/±  tt  iiT^^  4 ± Bi  — A Bi 

Als  Beispiele  seien  u.  a.  aueh  die  der  angefuhrten 
Veroffentlichiing  gewiihlt  (Beispiele  2 — 5). 


umgeformter  und  abgelesener  Wert 

gerechneter  Wert 

Beispiel  1 : 

( 6,75  — 12,4  i = 3,23  - 1,92  i 

= 3,230  - 1,919/ 

Beispiel  2: 

(149  + 910  ( = |i0  (14,9  + 91  i)  = ('lO  (7,32  J 6,22  i) 

= 23,15  + 19,67/ 

= 23,142  i 19,661/ 

B(‘ispi(‘l  3 : 

- 1,'49  -1-  2,885/  = I'lO-'  (-‘1479  +18,85  /) 

|i0 (+  2,965  -1-  4,86/)  -=  0,937  4-  1,54/ 

= 0,9373  1-  1,5390/ 

Beispiel  4 : 

|'14900  - 9100/  = (10®  (r4',9  — 9,1/) 

= I'lOOO  (4,022  - 1,13/)  = 127,2  - 35,7/ 

= 127,20  35,76/ 

Beisj)i(‘l  5: 

('-  "3725  -■  72r,'25/  --  yfOO  (-^37,25  / 7,212/ 
-^aO  (+  0,59  - 6,13/)  = 5,9  - 61,3/ 

r - 5,881  61,315/ 

Beispiel  6: 

|''5250  -h  212/  = (/lO®  (52,50  + 2,1 /) 

Ila  ill  dieser  Form  niigiinstig  fiir  + u.  B,  liesser: 

['-/-7l0®  (5,‘25  + 0,212  / =--  (lOOO  (2,29  | /) 

(giite  Ables(‘verlialtiiisse  fiir  A)  72,42  j ■ • • / 

und 

I'lO  (525  4 21,2/)  = I'lO  (•  • • 4 0,49/) 

(gule  Ablesemoglichkeiten  fiir  B) 

= 72,42  + 1,55/ 

- 72,47  f 1,546/ 

Nachtrag:  Walill  man  <131== "33  "^4  ' “5.,’  ^ann  erhalt  man  als  Trager  der  A,  B-Teilimg  folgendeii 
Krcis  -|-  (^3  «,i)2  1 - 

Diese  Darstellung  scUcint  Lei  giinstiger  Beziffcrung  der  Triigor  geeignet,  das  Nomogramm  mil  dem  (dlip- 
tischen  Trager  in  der  Weise  zu  erganzen,  dafi  es  auch  nocli  sehr  genaue  Ablesungen  ohnc  Umformnngeii 
fiir  solclie  extremen  Fallc  gestallet,  bei  denen  jenes  versagt,  z.  B.  fiir  kleinc  Werte  von  A und  B. 

(Eingang:  18.  3.  1957) 
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Halbleitermaterialien 

Von  Prof.  Dr.  techn.  D.  A.  Petrow, 

Institut  fur  Metallurgie  der  Akademie  der  Wissenschaften  der  UdSSR,  Moskau 
Als  Manuskript  gedruckt.  DK  621.315.592 


Das  zwanzigste  Jahrhundert  ist  reich  an  uberraschen- 
den  Entdeckungen,  die  das  vortreffliche  Result  at  der 
Arbeit  des  menschlichen  Geistes  und  des  mensch- 
lichen  Schaffens  sind.  Eine  solche  Errungenschaft 
der  letzten  Zeit  ist  die  Entdeckung  neuer  Moglich- 
keiten  in  der  Elektronik  und  Radiotecbnik  als  Folge 
der  Entwicklung  von  kristallinen  Halbleiter-Gleich- 
richtern  und  Transistoren. 

Die  Bedeutung  der  Materialbeschaffcnheit  in  der 
Halbleitertechnik  wurde  nicht  von  Anfang  an  er- 
kannt.  Urspriinglicb  versuchte  man,  fertige  Halb- 
leiterniaterialien  in  der  Natur  zu  sucben  (z.  B.  Gale- 
nit,  das  in  den  dreilJiger  Jahren  in  den  Detektor- 
empfangern  Anwendung  fand).  Hierbei  verwendete 
man  Stoffe,  die  zufallig  unter  die  Hand  kamen. 
Daraus  ergab  sich  die  Vorstellung,  daB  die  Eigen- 
schaften  der  Halbleiter  nicht  kontrollierbar  seien. 
Es  zeigte  sich,  daB  die  auBerordentliche  Unbestan- 
digkeit  der  elektrischen  Eigenschaften  eine  cha- 
rakteristische  Besonderheit  der  Halbleitermateri- 
alicn  im  Gegensatz  zu  den  Metallen  und  Nicht- 
leitern  war  und  daB  in  Verbindung  damit  die 
elektrische  Leitfahigkeit  der  Halbleitermaterialien 
kaum  als  eine  Konstante  des  Materials  betrachtet 
Averden  kann. 

Den  Wendepunkt  in  der  Geschichte  der  Halbleiter- 
technik bildeten  die  Arbeiten  mit  Germanium  und 
Silizium.  Hierbei  handelte  es  sich  nicht  etwa  um  die 
Entdeckung  neuer  Stoffe.  Beide  Elemente  wurden 
aus  ihren  Verbindungen  schon  im  vorigen  Jahrhundert 
hergestellt,  und  zwar  Germanium  durch  Winkler  in 
Deutschland,  Silizium  durch  den  schwedischen  Che- 
miker  Berzelius.  Nur  als  diese  Stoffe  in  unglaublich 
hoher  Reinheit  hergestellt  wurden,  entdeckte  man  an 
ihnen  neue,  ungeahnte  Moglichkeiten,  die  fur  viele 
Jahre  in  voraus  die  Richtung  der  Arbeiten  beziiglich 
der  Halbleiterstoffe  bestimmten. 

Die  Anforderungen  an  die  Reinheit  des  Germaniums 
waren  am  Anfang  phantastisch.  Seine  Reinheit  be- 
rechnete  man  durch  den  Gehalt  von  Beimengungen  von 
einem  Atom  auf  eine  oder  sogar  10  Milliarden  Atome 
des  Grundstoffes.  In  der  Sprache  der  Metallurgen 
bedeutet  dies  99,9999999  bis  99,99999999%.  Spater 
wurde  es  klar,  daB  die  sogenannten  Defekte  in  der 
Struktur  des  Halbleiters  praktisch  dadurch  beseitigt 
werden,  daB  man  ihn  als  Monokristall  herstellt  und 
verwendet.  Die  Grenzen  der  Kristallite  rufen  un- 
kontrollierbare  Anderungen  der  Elektronenstromun- 
gen  im  Halbleiter  hervor.  Storungen  in  der  Bewegung 
der  Elektronen  konnen  auch  durch  andere  Unvoll- 
kommenheiten  im  Kristall  verursacht  werden, 
z.  B.  durch  vakante  Platze  im  Gitter,  mechanische 
Spannungen  im  Kristall  und  durch  aus  verschiedenen 
Griinden  hervorgerufene  Stdrungen  der  periodischen 
Verteilung  der  Atome  im  Gitter. 


I. 

Die  extreme  hohe  Reinheit  der  Materialien  und  der 
monokristalline  Zustand  sind  charakteristische  Ziige 
der  heutigen  Halbleiter  und  bestimmen  im  hiichsten 
MaBe  die  Erfolge  und  das  Entwicklungstempo  auf 
diesem  Gebiete. 

Die  hohe  Reinheit  der  Halbleitermaterialien  ist  des- 
halb  notwendig,  da  die  Moglichkeit,  ihre  Eigen- 
schaften zu  kontrollieren,  nur  dann  vorhanden  ist, 
wenn  der  sogenannte  Eigenleitungswiderstand  bei 
normalen  Arbeitstemperaturen  erreicht  wird,  d.  h. 
erst  dann,  wenn  die  Beimengungen,  die  sogar  bei 
hohem  Reinheitsgrad  noch  im  Halbleiter  zuruck- 
bleiben,  keinen  erheblichen  EinfluB  auf  die  elek- 
trischen und  die  Arbeits-Charakteristiken  mehr  haben 
konnen.  Dem  Eigenleitungswiderstande  des  Ger- 
maniums bei  Zimmertemperatur  (47  Ohm  cm)  ent- 
spricht  eine  Konzentration  der  Ladungstrager  von 
2,5  • 10^^  cm  dem  Eigenleitungswiderstande  des 
Siliziums  (63600  Ohm  cm)  6,8-  lO^o  cm 
Beimengungen  gewinnen  dann  an  EinfluB,  wenn  sie 
diese  Konzentration  erreichen  bzw,  iiberschreiten. 

Es  ist  bekannt,  daB  die  Arbeit  des  Halbleitergleich- 
richters  oder  des  Transistors  auf  der  Moglichkeit  be- 
ruht,  im  Kristall  des  Halbleiters  zwei  aneinander- 
grenzende  Gebiete  mit  verschiedenen  Leitungstypen 
zu  bilden.  Die  Grenze  dieser  zwei  Gebiete,  der  tlber- 
gang  von  der  Defektelektronen-  zur  Elektronen- 
leitung  (p-n-t)bergang),  ist  der  wesentliche  Teil 
des  Halbleiterelcmentes,  sein  sogenanntes  „Arbeits- 
pferdchen“. 

Die  Schaffung  eines  solchen  tJberganges  ist  nur  durch 
die  Einfiihrung  von  Beimengungen  in  den  Halbleiter 
moglich,  weil  das  Germanium  (oder  Silizium)  nur 
einen  einzigen  Leitungstyp,  den  Eigenleitungsvor- 
gang,  besitzt. 

Hieraus  ergibt  sich  das  Problem  der  Eegierung  des 
gereinigten  Halbleiters  durch  absichtliche,  dosierte 
Einfiihrung  von  Beimengungen,  um  die  gewiinschten 
elektrischen  Eigenschaften  zu  erhalteii. 

Die  auf  diesem  Gebiete  ausgearbeiteten  Legierungen 
stellen  ein  ungewohnliches  Objekt  im  Vergleich  zu  den 
Metall-Legierungen  dar,  bei  denen  die  gewiinschten 
Eigenschaften  durch  das  Einfuhren  von  Legierungs- 
zusatzen  in  der  Quantitat  von  einigen  Prozent  bzw. 
Promille  erreicht  wird.  Die  elektrischen  Eigenschaf- 
ten der  Halbleiter  jedoch  sind  gegen  die  kleinsten 
Anderungen  des  Gehaltes  der  Beimengungen  auBer- 
ordentlich  empfindlich.  So  z.  B.  entspricht  dem 
spezifischen  Wider stande  des  Germaniums  von  20  bis 
30  Ohm  cm,  der  durch  die  Einfiihrung  von  nur  ein- 
einhalb  zehnmillionstel  Prozent  Antimon  in  reines 
Germanium  erreicht  werden  kann,  eine  Gleichrichter- 
Sperrspannung  von  400  bis  500  Volt.  Bei  einer  un- 
gefahr  lOOfachen  Herabsetzung  des  spezifischen 
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Widerstaiides  des  Germaniums,  d.  h.  l)ei  einer  Ein- 
fiihruiig  YOU  Antimou  in  einer  Quaiititat  von  150 
zehnmillionstel  Prozeiit  an  Stelle  der  fruheren  ein- 
einhalb  zelinmillion&tel  Prozent  verkleinert  sicli  die 
(dciehrichtersperrspanmmg  bis  auf  6 — 8 Volt. 

Die  Einfulirung  von  Beimengungen  in  die  Halbleiter 
fordert  deshalb  eiiie  genaueste  Dosierungstechnik  und 
die  strengste  Beaclitung  der  technologischen  Vor- 
seliriften  beim  Ziichteii  der  Eiiikristalle. 

Nicht  alle  Beim<‘ngiingen  verhalten  sich  im  Ger- 
manium (oder  im  Siliziiim)  gleichartig.  Einige  Ele- 
niente,  wie  Gallium,  Indium,  Antimou,  ergeben  giin- 
slige  Bediiigungen  fur  die  eleklronischcn  Prozesse  im 
(b‘rmaniuni,  andere,  wie  z.  B.  Kupfer  oder  Nickel, 
vtnschleehlern  katastrophal  seine  wiclitigsten  elek- 
triseben  Eigensebaften.  So  geniigt  eine  Konzentra- 
tion  des  Nickels  von  10^^  em"“^  oder  eine  Konzen- 
tralion  des  Kupfers  von  10^^  cm“^,  um  die  Lebens- 
dauer  der  Minoritatstrager  des  Germaniums  10-  bis 
lOOlacb  berabzuset zen  (Bild  1).  Die  gezeigten  Kon- 
zenlraliomm  liegen  dabei  auBerbalb  des  Einflusses 
auf  den  spezifisclien  Widerstand  des  Germaniums. 


Spezifiseber  Widerstand  Ohm  cm 


Bild  1 Der  Eiiiflull  von  Nickel  und  Kupfer  auf  die  Lebens- 
dauer  der  Minoritatstrager  im  Germanium. 

Kiirve  1 : A '^'ur  Sb  oder  In  als  Schmelzzusatz. 

Kurve  2:  C ' ^i  tirui  Sb  oder  In  als  Schmelzzusatz. 
Kiirve  3:  9 Cu  nml  Sb  oder  In  als  Schmelzzusatz. 

Anscbeineiid  verhalten  sicli  Eisen,  Kobalt  und  Mangan 
im  (iermanium  gleichartig. 

Diese  schadlichen  Beimengungen  sind  im  Germanium 
und  Silizium  selbst  dann  zu  spiiren,  wenn  sie  als  Bei- 
inengungen  der  in  sie  eingefiihrten  nutzlichen  Zu- 
satze  auftreten,  sozusagen  als  Beimengungen  der  Bei- 
mengungen. Wahrscheinlicli  kann  man  dutch  die  An- 
wesenheit  von  Kupfer  oder  ahnlichen  Beimengungen 
im  Antimon  die  Tatsache  erkliiren,  daB  die  Lebens- 
dauer  der  Minoritatstrager  von  der  Reinheit  des  ein- 
gefiibrten  Antimons  al)hangt. 

Man  bemerkte  z.  B.,  daB  bei  der  Einfulirung  von 
gewohnlichem  Antimon,  um  Germanium  mit  einem 
spezifischen  Widerstande  von  1 Ohm  cm  zu  erhalten, 
sicli  die  Diffusionslange  von  2 bis  2,5  mm  beim  hoch- 
ohinigen  Ausgangs- Germanium  bis  auf  0,3  bis  0,4  mm 
fiir  das  legierte  verkleinert e.  Die  Einfuhrung  von 


reinerem  Antimon  sichertc  eine  Diffusionslange  von 
1,2  mm  beim  gleichen  spezifischen  Widerstande  von 
1 Ohm  cm.  In  Zusammenhang  damit  tritt  die  wichtige 
Frage  iiber  der  Reinheit  der  in  die  Halbleiter  einzu- 
fiihrenden  Legierungsbeimengungen  auf.  Dies  ist 
keine  nebensachliche  Frage;  vielmehr  kann  der  Er- 
folg  vieler  Arbeiten  iiber  das  Studium  des  Einflusses 
der  Beimengungen  durch  diesen  Faktor  bestimmt 
werden.  Da  das  Antimon  selbst  keine  Rekombina- 
tionszentren  in  das  Germanium  einfiihrt,  so  kann  man 
bei  geniigender  Reinheit  beider  Elemente,  des  Ger- 
maniums und  des  Antimons,  erwarten,  daB  bei  einer 
Herabsetzung  des  spezifischen  Widerstandes  durch 
Antimon  sogar  bis  zu  hundertstel  oder  tausendstel 
Ohm  cm  die  Diffusionslange  auf  einem  geniigend  hohen 
Niveau  bewahrt  werden  kann. 

Auf  diese  Weise  erklart  man  die  geradezu  gegensiitz- 
lichen  Einfliisse  der  Beimengungen  verschiedener 
Gruppen  — z.  B.  des  Kupfers  und  Antimons  — auf 
die  Eigenschaften  des  Germaniums.  Die  erstere  Bei- 
mengung  (Kupfer)  verschlechtert  betrachtlich  die 
Lebensdauer  der  Minoritatstrager,  selbst  wenn  sie  in 
Mengen  eingefiihrt  wird,  die  noch  nicht  irnstandi^ 
sind,  den  spezifischen  Widerstand  des  Germaniums  we- 
sentlich  zu  andern.  Die  zweite  Beimengung  (Antimon) 
dagegen  andert  praktisch  die  L(‘bensdauer  der  Mino- 
ritatstrager nicht,  selbst  wenn  sie  in  solcheii  Mengen 
beigegeben  wird,  die  den  spezifischen  Widerstand  des 
Germaniums  bis  auf  ein  zehntel  oder  hundertstel 
Ohm  cm  herabsetzeii. 

Das  Problem  des  Einflusses  der  Beimengungen  ist 
eng  mit  deni  Studium  ihrer  Liislichkeit  in  festem  Zu- 
stande  in  den  Halbleitern  verbunden,  well  dies  die 
quantitative  Seite  eroffnet  und  erlaubt,  den  Mecha- 
nismus  des  Einflusscss  einzelner  Beimengungen  und 


jOO  600  700  m 900  7000 
Temperafur 


Bild  2 Loslichkeit  von  Kupfer  in  Germanium  nach  Angaben 
von  [1]: 

1 - Direkte  Messung  des  elektrischen  Widerstandes. 

2 = Messung  in  Richtung  des  p-n-tJberganges. 

3 = Messung  der  Diffusion. 

4 — radioaktive  Messung  (Gleichgewicht) 

5 ~ radioaktive  Messung  (Diffusion). 
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ihrer  Wechselwirkung  untereinander  und  mit  dem 
Halbleiter  tiefer  zu  verstehen  und  einzuschatzen. 

Es  gibt  einige  Arbeiten,  die  diese  Fragen  beriihren. 
Insbesondere  kann  man  auf  zwei  Abbandlungen 
([1],  [2])  hinweisen,  die  der  Ldslichkeit  des  Kupfers 
in  Germanium  und  des  Lithiums  in  Silizium  gewidmet 
sind.  In  beiden  Arbeiten  wird  gezeigt,  daB  bei  erh5hter 
Temperatur  die  Loslichkeit  anfangs  wachst,  ein 
Maximum  erreicht  — im  Falle  des  Kupfers  im  Ger- 
manium bei  875°  C (Bild  2)  und  im  Falle  des  Lithiums 
im  Silizium  bei  540  °C  (Bild  3)  — , um  dann  bei  noch 
hoheren  Temperaturen  zu  fallen. 


WO  iQommmmwmmmmomo 

Bild  3 Loslichkeit  von  Lithium  in  Silizium  nach  Angaben 
von  [2J. 

Wenn  man  diese  Resultate  in  Form  eines  Zustands- 
diagramms  ausdriickt,  z.  B.  fiir  das  Kupfer  in  Ger- 
manium, so  bekommt  man  ein  einigermafien  merk- 
wiirdiges,  in  jedem  Falle  aber  ungewShnliches  Re- 
sultat  (Bild  4)  fiir  den  Verlauf  der  Soliduslinie. 

r 


Bild  4 Zustandsdiagramm  Ge — Cu  unter  Verwertung  der 
Daten  des  Bildes  3. 

Germanium  geht  mit  Kupfer  die  Verbindung  GeCug 
ein  (siehe  Ge-Seite  des  Diagramms).  Mit  dieser  Ver- 
bindung bildet  Ge  das  Eutektikum  Ge  + GeCug  mit 
62  % Cu-Gehalt  und  einem  Schmelzpunkt  von  650°  C. 
Auf  diese  Tatsachen  wird  in  der  besprochenen  Arbeit 
nicht  hingewiesen. 

Die  Lftsungskurve,  die  in  der  Arbeit  angefiihrt  wird, 
erscheint  als  solche  nur  im  Temperaturbereich  von  500 
bis  650°  C.  Weiter  geht  sie  in  die  Soliduslinie  iiber, 
auf  der  das  Ge  mit  der  fliissigen  Phase  in  Beriihrung 
kommt,  was  beim  Studium  der  Loslichkeit  nicht  in 
Betracht  gezogen  wurde.  Deshalb  konnen  der  un- 
gewtthnliche  Verlauf  der  Soliduslinie  (in  Form  einer 
2 


zuruckkehrenden  Kurve)  und  gleichzeitig  die  Metho- 
dik  der  Autoren,  die  bei  der  Untersuchung  der  Los- 
lichkeit angewandt  wurde,  angezweifelt  werden. 

Das  Studium  der  Loslichkeit  und  die  Natur  des  Ein- 
flusses  und  des  Zustandes  der  Beimengungen  in  den 
Halbleitern  ist  eines  der  vordringlichsten,  wenn  nicht 
das  zentrale  Problem  der  Metallurgie  und  Physik  der 
Halbleiter.  Ihrer  Bedeutung  nach  ist  diese  Aufgabe 
gleichwertig  dem  Problem  der  Legierung  des  Stahls 
oder  des  Aluminiums  in  der  Metallurgie  der  Metalle. 
Jede  Arbeit  auf  diesem  Gebiete  muB  nachdriicklich 
unterstutzt  werden  und  ist  von  Nutzen.  Solange  man 
nicht  verhaltnismaBig  reine  Materialien  besaB,  wurden 
iiber  diese  Fragen  im  allgemeinen  nur  wenige  Ar- 
beiten durchgefiihrt.  Gegenwartig  muB  diesem  Pro- 
blem eine  besondere  Aufmerksamkeit  zugewendet 
werden, 

Nicht  unbemerkt  sei,  daB  bis  zum  heutigen  Tage  nur 
Studien  des  individuellen  Verhaltens  einer  Bei- 
mengung  durchgefiihrt  wurden,  wahrend  im  wirk- 
lichen  Halbleiter  immer  gleichzeitig  einige,  oft  sogar 
sehr  viele  Beimengungen  vorhanden  sind. 

Die  Erforschung  des  gemeinsamen  Einflusses  der  Bei- 
mengungen in  den  Halbleitern  ist  die  Aufgabe  der 
nachsten  Zukunft. 

II. 

Lassen  sie  uns  kurz  mit  den  Methoden  befassen, 
deren  sich  gegenwartig  die  Metallurgie  der  Halbleiter 
zur  Losung  von  vielen  und  wichtigen  Aufgaben  be- 
dient,  die  ihr  von  der  modernen  Halbleitertechnik  ge- 
stellt  werden,  vor  allem  mit  der  Frage  der  Gewinnung 
von  Stoffen  extremer  Reinheit. 

Besondere  Aufmerksamkeit  lenken  in  letzter  Zeit  die 
Prozesse  auf  sich,  bei  denen  reine  Metalle  mit  Hilfe 
der  thermischen  Dissoziation  ihrer  fliichtigen  Be- 
standteile  dargestellt  werden.  Eine  breite  Anwendung 
fand  insbesondere  diese  Methode  zur  Gewinnung  von 
reinem  Titan,  Zirkonium,  Hafnium,  Thor,  Vanadium, 
Chrom  und  anderen  Metalleu  aus  ihren  Jodidver- 
bindungen. 

Die  Methode  der  thermischen  Dissoziation  beruht  dar- 
auf,  daB  sich  jede  beliebige  chemische  Verbindung 
bei  Erhitzung  bis  zu  mehr  oder  weniger  hohen  Tempe- 
raturen zersetzt  bzw.  in  die  Ausgangselemente  disso- 
ziert. 

Besonders  leicht  dissozieren  in  die  Ausgangselemente 
die  Verbindungen  der  Metalle  mit  Jod.  Der  ProzeB 
wird  im  Hochvakuum  in  einem  Glaskolben  oder  Me- 
tallgefaB  durchgefiihrt,  das  mit  dem  rohen  (unreinen) 
Metalle  entlang  der  GefaBwande  gefiillt  wird.  Der 
Kolben  oder  das  GlasgefaB  wird  auf  die  notwendige 
Temperatur  — im  Falle  der  Darstellung  von  reinem 
Titan  z.  B.  bis  zu  200°  C — gebracht  und  durch  Ab- 
pumpen  im  Vakuum  entgast.  Jod  verbindet  sich  mit 
dem  Metall,  indem  es  TiJ4  bildet.  In  das  GefaB  wird 
ein  Gliihdraht  eingefiihrt,  der  durch  elektrischen 
Strom  auf  1300  bis  1400°  C erhitzt  wird.  Die  TiJ4- 
Dampfe  zersetzen  sich  am  Gliihdraht,  indem  sie  Ti 
abscheiden  und  Jodatome  freigeben. 

Das  erhaltene  Titan  wird  so  von  den  Beimengungen 
gereinigt,  wird  plastisch  und  eignet  sich  zum  Schmie- 
den und  anderen  mechanischen  Bearbeitungen. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


18 


Petrow:  Halbleiterznaterialien 


Mit  groBem  Erfolge  kann  eine  ahnliclie  Metbode  zur 
Darstellung  von  reinem  Silizium  angewandt  werden. 
In  dirsem  Falle  werden  die  Prozesse  der  Synthese 
der  Jodverbindungen  und  ihrer  tbermischen  Disso- 
ziation  gctrennt.  In  einer  besonderen  Anlage  wird 
die  Synlhese  SiJ4  durchgefiihrt,  indem  man  Jod- 
diimpfe  iiber  bis  zu  700  bis  800°  C erhitztes  Silizium 
fiilirt.  In  einer  anderen  Anlage  findet  die  tbermische 
Dissoziation  uber  einem  Tantalfaden  bei  1100  bis 
1200°  C statt.  Die  Teilung  der  Prozesse  der  Synthese 
und  Zersetzung  erlaubt,  die  wichtige  RaffinierUngs- 
o|)(‘ration  des  Si  J4  mit  Hilfe  von  fraktionierter  Destil- 
lation  in  Rektifikationskolonnen  durchzufuhren. 
Entsclicidend  bei  diesem  technologischen  Schema 
ist  die  fraktionierte  Destination,  bei  der  das  erste 
Destillat  oder  die  Fraktion,  angereichert  mit  fluch- 
ligeii  Beimengungen,  und  der  Riickstand  im  Destil- 
lationskolben,  angereichert  mit  schwer  fliichtigen  Bei- 
inengungen,  fiir  die  weiteren  Operationen  nicht  ver- 
wendet  werden. 

Die  mittlere  Fraktion,  in  bedeutendem  MaBe  von 
dieseii  und  jcnen  Beimengungen  befreit,  tritt  zur 
zweiten  Destination  cin.  Die  Operationen  werden 
oft  wiederholt,  und  als  Resultat  erhalt  man  ein  hoch- 
gradig  gereinigtes  Produkt.  Das  gereinigte  Tetrajodid 
wird  dann  zersetzt.  Von  der  Stufe  der  Reinigung  bei 
der  Rektifikation  liiingt  die  Reinheit  des  gewonnenen 
Siliziums  ab. 

Es  ist  auch  die  Anwendung  der  thermischen  Disso- 
ziation von  Brom-  sowie  von  Chlorverbindungen  zur 
(Tewinnung  von  reinen  Stoffen  moglich.  So  z.  B. 
wurde  reines  Bor  (99,7  %)  durch  die  thermische  Zer- 
setzung von  BBr-j-Diimpfen  iiber  Tantalfaden  ge- 
wonnen.  Unlangst  wurde  auch  die  Methode  der  ther- 
mischen Zersetzung  des  Siliziumtetrachlorids  iiber 
dem  Tantalfaden  in  Gegenwart  von  Wasserstoff  be- 
schrieben.  Mit  Hilfe  dieser  Methode  wurde  Silizium 
mit  einem  spezifischen  Widerstand  von  100  bis 
300  Ohm  cm  gewonnen.  Nach  einer  weiteren  Be- 
arbeitung  des  gewonnenen  Siliziums  gelang  es,  den 
spezifischen  Widerstand  bis  auf  3000  Ohm  cm  zu 
briiigen.  Das  letztere  Verfahren  muB  iibrigens  als  Kom- 
bination  der  thermischen  Zersetzung  des  Tetrachlo- 
rids  mit  der  reduzierenden  Wirkung  des  Wasserstoffes 
angcsehen  werden. 

Beim  Silizium  kann  auch  die  thermische  Zersetzung 
der  Silane,  d.  h.  der  Verbindungen  des  Siliziums  mit 
Wasserstoff,  angewandt  werden.  Das  einfachste  Silan, 
SiH4,  zersetzt  sich  praktisch  ganzlich  unter  Bildung 
von  elementarem  Silizium  und  Wasserstoff  schon  bei 
400°  C.  Die  Explosionsgefahr  dieses  Stoffes  ist  bis 
zum  heutigen  Tage  anscheinend  das  groBte  Hinder- 
nis  fiir  die  technische  Anwendung  dieser  Methode. 

Es  verdienen  auch  die  Reduktionsmethoden  der  Dar- 
stellimg  von  Stoffen  „halbleitertechnischer“  Rein- 
heit, d.  h.  die  Prozesse  der  Abscheidung  von  Me- 
t alien  aus  ihren  Verbindungen  (Oxyden,  Halogenen 
u.  a.  m.)  durch  andere  aktivere  Metalle  sowie  durch 
Wasserstoff  bei  erhohten  Temperaturen  unsere  Auf- 
rnerksamkeit. 

Zur  Gewinnung  des  reinen  Siliziums  reduziert  man 
das  Siliziuintetrachlorid  durch  Zink  in  der  dampf- 
formigen  Phase. 


Offensichtlich  miissen  in  diesen  Fallen  (genauso  wie 
bei  der  Methode  der  thermischen  Zersetzung)  sehr 
reine  Stoffe  zur  Reaktion  gebracht  werden. 
Germaniumoxyd  erhalt  man,  wie  bekannt,  durch  die 
Hydrolyse  des  durch  mehrfache  Destination  gereinig- 
ten  Germaniumtetrachlorids.  Dcr  Wasserstoff  und 
das  zur  Reduktion  des  Germaniums  aus  Germanium- 
oxyd erforderliche  Zink  werden  sorgfaltig  gereinigt. 
Das  Siliziumtetrachlorid  muB  ebenso  vor  der  Reduk- 
tion einer  sorgfaltigen  Rektifikation  unterworfen 
werden,  wenn  man  ein  reines  Produkt  erhalten  will. 
Die  Gewinnung  reinen  Siliziums  durch  die  Reduk- 
tionsmethode  des  SiCl4  mit  Zink  ist  ein  produktiver 
technologischer  ProzeB.  Grenzen  der  moglichen  Reini- 
gung des  Siliziums  mit  Hilfe  dieser  Methode  bestehen 
anscheinend  nicht.  Der  Reinheitsgrad  wird  haupt- 
sachlich  durch  den  Grad  der  Reinigung  des  SiCl4  und 
des  Zn  bestimmt. 

Bei  der  Durchfiihrung  aller  oben  besprochcnen  Me- 
thoden  zur  Gewinnung  von  hochreinen  Stoffen  ist 
eine  Reihe  von  Problemen  zu  losen.  Neben  dcr  Not- 
wendigkeit,  in  die  Reaktion  nur  vorher  sorgfaltig  ge- 
reinigte Stoffe  einzufiihren,  ist  der  Schutz  der  Aus- 
gangsstoffe  und  der  gewonnenen  Materialien  vor  der 
Einwirkung  der  Luft  und  der  in  ihr  enthaltenen  sus- 
pendierten  Verunreinigungen  und  Staubteilchen  cin 
wichtiges  Problem.  Der  wirksamste  Schutz  ist  der 
absolute  LuftabschluB  der  ganzen  Apparatur,  die  bei 
der  Gewinnung  der  vorlaufigen  und  der  endgiiltigen 
Materialien  verwendet  wird. 

Das  nachstwichtige  Problem  stellt  die  Materialfrage  der 
Arbeitsapparatur  sowie  aller  GefaBc  dar,  in  die  die 
Zwischenprodukte  oder  die  endgiiltigen  Stoffe  im  Laufe 
der  Reaktion  und  bei  alien  vorhergehenden  und  folgen- 
den  Operationen  eingefiihrt  werden.  Fiir  das  Ger- 
manium und  das  Silizium  ist  anscheinend  Quarz  das 
einzig  verwendbare  Material.  Aus  Quarz  stellt  man 
das  ganze  chemische  Gerat,  die  Rektifikationskolon- 
nen, die  Apparatur  fiir  die  Synthese  und  Zersetzung, 
Schmelztiegel  u.  a.  m.  her.  Alle  Sauren  und  das  Wasser 
miissen  selbstverstandlich  vorher  sorgfaltig  destilliert 
werden,  um  Verunreinigungen  bei  der  technischen 
Produktion  zu  verhiiten. 

Hiermit  sind  bei  weitem  nicht  alle  Probleme  erschdpft, 
die  man  bei  der  Gewinnung  hochreiner  Stoffe  zu 
losen  hat,  Zur  Entwicklung  und  weiteren  Vervoll- 
standigung  der  oben  aufgezahlten  Methoden  und  auf 
der  Suche  nach  neuen  Verfahren  werden  in  breiter 
Front  heute  Arbeiten  durchgefiihrt,  die  mit  der  Ge- 
winnung hochreiner  Stoffe  in  der  Halbleitermetal- 
lurgie  in  Verbindung  stehen. 

III. 

Fiir  die  Herstellung  von  Halbleiterbauelementen  ver- 
wendet man  jetzt  fast  iiberall  Monokristallc. 

Der  hohe  Vollkommenheitsgrad  der  Monokristallc  ge- 
wahrleistet  die  Moglichkeit,  das  Verhalten  des  Stromes 
im  Kristall  zu  beherrschen,  ahnlich  wie  ein  hohes 
Vakuum  es  gestattet,  die  Bewegung  der  Elektronen 
in  Elektronenrohren  zu  steuern. 

Auf  Grund  der  Erfahrung  der  Arbeiten  vieler  Jahre 
fand  man  es  am  zweckdienlichsten,  fiir  die  Herstellung 
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von  Monokristallhalbleitern  die  Methode  der  Kristalli- 
sation  anzuwenden.  Hauptsachlich  sind  dies  die  Me- 
thoden  des  Ziehens  des  Monokristalles  aus  der  Schmelze 
nach  Czochralsky  und  des  Zonenschmelzverfahrens 
oder,  richtiger  gesagt,  der  zonalen  UmkristaJlisierung. 
Germanium  und  Silizium  sowie  viele  andere  Halb- 
leiter  dehnen  sich  bei  ihrer  Kristallisation  wie  Wasser 
aus.  Wenn  geschmolzenes  Germanium  im  Quarz- 
tiegel  kristallisiert,  so  wird  der  Tiegel  zerstort.  Ein 
solches  Los  trifft,  wie  bekannt,  im  Winter  jedes  Ge- 
faB,  in  dem  aus  VergeBlichkeit  oder  Nachlassigkeit  zu- 
riickgelassenes  Wasser  gefriert.  Bei  seiner  Ausdehnung 
wahrend  der  Kristallisation  erfahrt  das  Germanium 
einen  bedeutenden  Druck  seitens  der  GefaBwande. 
Die  dabei  auftretende  Spannung  verzerrt  seine  regel- 
maBige  Kristallstruktur  und  ruft  verschiedene  Fehler 
in  seinem  Gitter  hervor. 

Der  ZiehprozeB  nach  Czochralsky  selbst  ist  geniigend 
bekannt.  Ich  werde  mich  daher  nur  kurz  damit  be- 
fassen. 

Nach  dem  Abpumpen  des  Arbeitsraumes  der  Anlage 
(Bild  5)  bis  zu  einem  Vakuum  von  mm  wird  der 
Stoff  imTiegel  langsambis  zum  vollstandigen  Schmelzen 
erhitzt  und  so  lange  auf  Schmelztemperatur  gehalten, 
bis  das  Temperaturgleichgewicht  erreicht  wird. 


zam  2ugmchanmu% 

t 
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Bild  5 Prinzip  einer  Anlage  zum  Ziehen  von  Monokristallen 
nach  Czochralsky. 

Sodann  wird  durch  langsames  Senken  des  Stabes 
der  Impfkristall  in  die  Schmelze  eingefiihrt,  der  die 
gewiinschte  kristallographische  Orientierung  vorgibt. 
Die  Impfung  halt  man  in  der  Schmelze,  bis  sie 
schmilzt  und  sich  mit  der  Schmelze  vereinigt.  So- 
bald  dies  erreicht  ist,  beginnt  man  langsam  die 
Impfung  zu  heben.  Sie  zieht  ein  fliissiges  Saulchen 
Schmelze  nach  sich  (Bild  6),  das  infolge  der  Ober- 
flachenspannung  an  ihr  haftet.  In  das  Gebiet  niedriger 
Temperaturen  an  der  Oberflache  des  Tiegels  ge- 
langend,  erstarrt  die  Schmelze,  indem  sie  die  Struk- 
tur  der  Impfung  fortsetzt. 


Bild  6 Prinzip  des  Ziehprozesses  des  Monokristalles. 

Die  Ziehgeschwindigkeit  kann  in  den  Grenzen  von 
einigen  Zehntel  bis  zu  einigen  Millimetern  pro  Minute 
variieren.  Den  Durchmesser  des  aufgezogenen  Mono- 
kristalles kann  man  nach  Wunsch  andern,  indem 
man  die  Temperatur  ein  wenig  herabsetzt  oder  erhoht. 
Bei  Herabsetzung  der  Temperatur  der  Schmelze  ver- 
breitet  sich  die  Kristallisation  gegen  die  Wande  des 
Tiegels,  und  der  Durchmesser  des  Kristalles  vergroBert 
sich.  Durch  Erhohung  der  Schmelztemperatur  ver- 
kiirzt  sich  die  Kristallisationsfront,  und  der  Durch- 
messer des  Kristalles  verkleinert  sich. 

Dort,  wo  liber  die  gesamte  Lange  des  Monokristalles 
hinweg  ein  streng  konstanter  Durchmesser  erforder- 
lich  ist,  muB  die  Temperatur  in  den  Grenzen  einiger 
zehntel  Grade  eingehalten  werden. 

Der  maximale  Durchmesser  der  nach  der  Czochralsky - 
Methode  gezogenen  Monokristalle  ist  praktisch  un- 
begrenzt,  ebenso  ihre  Lange.  In  Bild  7 wird  die 
Photographic  eines  Germa- 
niummonokristalles  mit  einem 
Durchmesser  von  40  mm  ge- 
zeigt.  Man  kann  Germanium- 
monokristalle  mit  einem 
Durchmesser  von  100  mm 
und  mehr  erzielen. 

Die  Gewinnung  von  Silizium- 
monokristallen  ist  eine  viel 
kompliziertere  Aufgabe.  Der 
Schmelzpunkt  des  Siliziums 
(1420  ° C)  ist  um  ungefahr 
500  ° hoher  als  der  des  Ger- 
maniums (940°  C).  Dadurch 
wachst  die  Gefahr  der  Ver- 
unreinigung  des  geschmol- 
zenen  Stoffes  mit  den  Ver- 
dampfungsprodukten  des  Er- 
hitzerstoffes,  der  erhitzten 
Wande,  der  Metallteile  der 
Anlagen,  die  sich  im  Arbeits- 
raum  befinden  usw.  Es  tritt 
das  ernste  Problem  des  Ma- 
terials des  Schmelztiegels  fiir 
das  Silizium  auf.  Bisher  ist 
noch  kein  Stoff  gefunden  wor- 

den,  der  nicht  mit  dem  geschmolzenen  Silizium 
reagierte.  Das  geeignetste  Material,  das  heutzutage 
angewendet  wird,  ist  der  Quarz.  Trotzdem  reagiert 
auch  Quarz  mit  Silizium,  indem  er  mit  ihm  fluchtige 
Monoxyde  bildet: 

SiOg  + Si ► 2 SiO . 

Diese  Tatsache  ergibt  eine  Reihe  von  Unannehm- 
lichkeiten.  Die  Hauptursache  hierfiir  besteht  darin, 
daB  infolge  des  fortwahrenden  Auswaschens  der 


Bild  7 Photographic 
eines  Ge-Monokristalles 
(mit  Impfstock). 
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Tieg(‘lwande  dio  Beimengiingen,  die  irn  Quarz  enl- 
lialtoii  siiid,  ill  das  Siliziiiin  iibergehen  und  es  ver- 
unreiiiigcii.  Doshalb  ist  es  notig,  besonders  reiiie 
Qiiarzsorten  zu  verweiideii,  Zweitciis  werdeii  die  in 
der  Bildimgssphare  sich  verfluelitigeiiden  Silizium- 
inoiioxyde  an  den  Tiegelwanden,  am  Stab  nnd  am 
waehsenden  Kristall  ansgefallt,  von  wo  sie  in  den 
Tiegel  fallen  konnen,  so  dafi  die  Moglichkeit  der  Bil- 
duiig  freinder  Kristallisationszentren  in  der  Scbmelze 
gegeben  ist. 

In  Zusammenhang  damit  entstehen  zusatzliche  Pro- 
bleme  der  Beseitigung  dieser  Unzulanglichkeiten,  die 
beim  Ziehen  von  Germaniummonokrist alien  nicht 
aiiftreten,  da  diese  weder  mit  Quarz  noch  mit  Gra- 
phit,  einem  Stoffe,  der  vollauf  zum  Schmelzen  des 
Germaniums  geeignet  ist,  rea- 
gieren . 

Auch  eine  Reihe  weiterer 
Schwierigkeiten,  die  beim 
Ziehen  von  Germanium- 
monokristallen  nicht  auftreten 
oder  leicht  beseitigt  werden 
konnen,  machen  das  Problem 
des  Ziichtens  von  Silizium- 
monokristallen  bedeutend 
komplizierter. 

Diese  Schwierigkeiten  bei  der 
Gewinnung  der  Siliziummono- 
kristalle  und  der  grofie  Ar- 
beitsaufwand  zur  Gewinnung 
des  reinen  Ausgangssiliziums 
sind  der  Grund  dafiir,  daB, 
was  auf  den  ersten  Blick  para- 
dox erscheint,  heute  reine 
Siliziummonokristalle  zweiein- 

halbmal  teurer  als  Germanium- 
i>ua  o x'nocograpnie  von  i . ii  j *1 

Silizium  -Monokristallen . monokrist  alle  und  zweimal 
teurer  als  Gold  sind. 

In  Bild  8 ist  einc  Photographic  der  Monokristalle  des 
Siliziums  gezeigt. 

Im  Normalfalle  des  Ziehens  der  Monokristalle  nach 
der  Methode  von  Czochralsky  erhalt  man  Mono- 
kristalle mit  gesetzmafiig  ungleichem  spezifischen 
Widerstand  in  ihrer  Laiigsrichtung  (Bild  9),  Ge- 
wohnlich  ist  er  im  oberen  Teil  des  Monokristalls, 


Bild  9 Verlauf  des  spezifischen  Widerstandes  in  Abhangig- 
keit  von  der  Lange  des  Germanium-Monokristalles, 


der  zuerst  gezogen  wird,  groBer,  und  im  unteren 
Teil,  der  gegen  Ende  aus  der  Schmelze  gezogen 
wird,  kleiner.  GemaB  der  Verteilung  des  spezifischen 
Widerstandes  ist  der  obere  Teil  des  Monokristalles 
armer  an  Verunreinigungen  als  der  untere.  Der 


Grund  dieser  Erscheinung  ist  derselbe  wi<*  beim  Auf- 
treten der  innerkristallincn  Steigerung  in  den  Mono- 
kristallen der  Metallcgierungen  (Stahl,  Duraluminium, 
Bronze  usw.),  die  durch  dif^  ungleichmaBige  Ver- 
teilung der  Bcstandteile  der  Legierung  in  den  ein- 
zelnen  Kristallen  des  Monokristalles  walirtnid  der 
Erstarrung  hervorgerufen  wird. 


Bild  10  Mikrophotographie  des  Schliffes  einer  Alumiiiiurn- 
Legierung  mit  4%  Kupfer,  auf  der  ein  Kristallit 
(Korn)  mit  Eindrucken  zur  Messung  der  Mikroharte 
zu  sehen  ist.  Die  Harte  ist  irn  Zentriim  des  Kornes 
gering  und  steigt  zum  Raiide  hin  an. 


In  Bild  10  ist  die  Mikrophotographie  des  Schliffes 
einer  xAluminiumlegierung  mit  4 % Kupfer  gezeigt, 
auf  der  ein  Kristallit  (Korn)  der  Legierung  mit 
Eindrucken  zur  Messung  der  Mikrohiirte  zu  sehen 
ist.  Wenn  man  aus  einem  solcheii  Korn  einen 
schmalen  Streifen  in  der  Richtuug  des  Radius  ab- 
schneidet,  d.  h.  vom  Zentrum  des  Kornes  gegen  die 
Peripherie,  so  zeigt  sich  im  verklciuerten  MaBstab  eine 
Struktur,  die  der  Verteilung  der  Beimengungen  im 
monokrist allinen  Germaniummonokristall  analog  ist, 
der  aus  der  Schmelze  naeh  dcr  Gsoc/i  ru/.s/r  v- Met  bode 
gezogen  wurde. 

Der  Grund  der  genannten  Ersclndnungf'n  ist  die  iin- 
gleiche  Loslichkeit  im  fliissigen  und  festen  Stoffe. 
Sie  ist  gewbhnlich  groBcr  in  der  flussigen  als  in  der 
festen  Phase. 

Der  Unterschied  der  Loslichkeit  der  Beimengungen 
in  der  Flussigkeit  und  in  den  Kristallen,  die  sich  aus 
ihr  bilden,  erklart  die  bekannte  Tatsache,  daB  das  auf 
der  Oberflache  der  Meere  schwimmende  Eis  SiiB- 
wasser  ergibt,  wahrend  es  selbst  sich  aus  Salzwasser 
bildet. 

Beim  Ziehen  des  Monokristalls  aus  der  Schmelze 
(Bild  6)  werden  die  Beimengungen  durch  den  wachseu- 
den  Kristall  in  die  Schmelze  verdrangt,  wobei  sie  dies(‘ 
allmahlich  immer  starker  verunreinigen.  Solange  die 
Schmelze  verhaltnismaBig  rein  ist,  erhalt  man  auch 
den  in  ihr  waehsenden  Kristall  verhaltnismaBig  rein. 
Mit  dem  Wachsen  des  Kristalls  verunreinigt  sich 
die  Schmelze  durch  die  bei  der  Kristallisation  ve:r- 
drangten  Beimengungen.  Dadurch  steigt  der  Ver- 
unreinigungsgehalt  des  waehsenden  Kristalls  all- 
mahlich an.  Bei  einer  geringen  Loslichkeit  der  Bci- 
mengungen  im  Kristalle  werden  die  Verunreini- 
gungen praktisch  vollkominen  in  den  unteren  Teil  des 
Kristalls  verdrangt. 
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Der  ProzeB  der  Verdrangung  der  Beimengungen 
haiigt  von  der  Geschwindigkeit  des  Aufziehens  des 
Monokristalls  ab. 

Bri  groBen  Gcschwindigkeiten  gelingt  es  den  ab- 
gcdrangten  Beimengungen  nicht,  sich  recbtzeitig 
in  dcr  Schmelze  zu  verteilen,  und  sie  werden  mecha- 
nisch  in  Form  von  diinnsten  Schichten  angereicher- 
ter  Beimengungen  vom  Kristall  mitgenommen.  Mit 
der  Herabsetzung  der  Ziehgeschwindigkeit  werden 
Bedingungen  gescliaffen,  die  die  maximale  Ver- 
drangung der  Beimengungen  durch  den  wachsenden 
Kristall  begiinstigen.  Der  ProzeB  der  Verdrangung 
der  Beimengungen  kann  bedeutend  erleichtert  werden, 
wenn  man  bei  der  Extraktion  desKristalls  die  Schmelze 
intensiv  ruhrt. 


I)t‘r  EinfluB  der  Ziehgeschwindigkeit  des  Mono- 
kristalles  auf  die  Verteilung  der  Beimengungen  in 
ihm  ist  in  Bild  11  am  Beispiele  des  Aluminiums  ge- 
zeigt,  das  in  der  Schmelze  4 % Kupfer  enthalt. 

Bei  (ieschwindigkeiten  von  einigen  Millimetern  pro 
Minute  ist  der  Gehalt  an  Kupfer  der  ganzen  Lange  des 
Monokristalles  entlang  etwa  gleich  dem  Cu- Gehalt  des 
Ausgangsmaterials  (4%).  Bei  Geschwindigkeiten  von 
0,06  Millimeter  pro  Minute  enthalt  der  obere  Teil  des 
Kristalls  nur  0,6  % Kupfer,  der  untere  aber  bis  zu 
30  % Kupfer. 

Diese  Erscheinung  der  ungleichmaBigen  Verteilung 
der  Beimengungen  beim  Ziehen  des  Kristalls  aus 
der  Schmelze  wurde,  wie  bekannt,  dazu  verwendet, 
um  ein  neues  Verfahren  zur  Reinigung  der  Stoffe  von 
ihrcn  Verunreinigungen  auszuarbeiten. 

Es  wurde  festgestellt,  daB  nicht  nur  im  Falle  des 
Germaniums,  sondern  auch  bei  alien  anderen  unter- 
suchteii  Halbleitern  und  bei  alien  Metallen  eine  er- 
staunliche  Reinigungswirkung  erzielt  wird,  wenn  man 
zu  diesem  Zwecke  die  verhaltnismaBig  seit  langem 
ausgearbeiteten  Verfahren  in  der  Technik  der  Ge- 
winnung  von  Monokristallen  anwendet. 


Im  Jahre  1950  wurde  von  Lichtman  und  Masslenikow 
ein  originelles  Verfahren  zum  Ziichten  von  Zinn- 


0 


Bild  12  Prinzip  der  Monokristallerzeugung  nach  der  Methodc 
der  zonalen  Umkristallisation:  1 = kristallisierte 
feste  Phase,  2 = Schmelzzone,  3 = Bewegungs- 
richtung  der  Schmelzzone. 

monokristallen  mit  Hilfe  einer  ortlichen  Schmelzung 
des  Kristalls  (Bild  12)  und  einer  weiteren  allmahlichen 
Verschiebung  der  geschmolzenen  Zone  entlang  seinen 
Grenzen  unter  Anwendung  eines  ziehenden  Mecha- 
nismus  ausgearbeitet.  In  den  USA  wurde  dieses  Ver- 
fahren zum  ersten  Male  von  Pfann 
angewandt,  um  Metalle  von  ihren  Bei- 
mengungen zu  befreien. 

Befassen  wir  uns  mit  der  Beurteilung 
dieser  Methode.  Im  Verlaufe  der 
Schmelzzonenverschiebung  geht  hinter 
dieser  die  Kristallisation  des  Metalles 
vor  sich.  Vor  der  Zone  schmilzt  das 
Metall  fortwahrend  und  nahrt  die 
Zone.  Der  Vorgang  ist  im  Prinzip 
dem  Prozesse  des  Ziehens  des 
Monokristalls  aus  der  Schmelze  ahn- 
lich.  Der  Unterschied  besteht  nur 
darin,  daB  im  Falle  der  zonalen  Um- 
kristallisierung  die  Schmelze  fort- 
wahrend durch  neue  Materialstiicke 
aufgefiillt  wird,  die  vor  der  Zone 
schmelzen,  wahrend  im  Falle  des  Auf- 
ziehens das  ganze  Material  gleichzeitig 
im  Tiegel  schmilzt.  Das  Prinzip  der 
Reinigung  der  Materialien  von  Bei- 
mengungen bei  der  zonalen  Umkristalli- 
sierung  ist  das  gleiche  wic  bei  der 
Methode  des  Aufziehens. 

Trotzdem  darf  man  nicht  denken,  daB 
die  Verfahren  universell  sind.  Im  Falle  einer  gleich- 
maBigen  Losung  der  Beimengung  in  der  fliissigen 
und  festen  Phase  versagt  die  Anwendung  dieser 
Verfahren  zur  Reinigung  von  Stoffen. 

Unter  normalen  Bedingungen  erhalt  man  beim  Ziehen 
von  Monokristallen  nach  Czochralsky,  wie  bereits 
gesagt,  eine  gesetzmaBig  ungleichformig  verteilte 
Konzentration  der  Beimengungen  langs  des  Mono- 
kristalles und  folglich  ungleichmaBige  Eigenschaften 
(Bild  9).  Die  ungleichmaBige  Verteilung  des  spezi- 
fischen  Widerstandes  iiber  die  Lange  des  Mono- 
kristalls kann  auf  zweierlei  Art  behoben  werden.  Die 
erste  Moglichkeit  besteht  in  einer  programmaBigen 
Anderung  der  Ziehgeschwindigkeit.  Es  wurde  be- 
reits ausgefiihrt,  daB  der  Kristall  um  so  mehr  Bei- 
mengungen mit  sich  nimmt,  je  grOBer  die  Zieh- 
geschwindigkeit ist.  Deshalb  vergroBert  man  am 
Anfange,  wenn  der  Kristall  reiner  ist,  die  Ge- 
schwindigkeit, wahrend  man  sie  spaterhin  herab- 
setzt  und  so  durch  die  Verlangsamung  der  Ge- 
schwindigkeit die  groBe  Konzentration  von  Bei- 
mengungen in  der  Schmelze  am  Ende  des  Prozesses 
kompensiert. 


Bild  II  Verlauf  des  Kupfergehaltcs  im  Stab,  gezogen  aus  einer  Schmelze 
voii  Aluminium  mit  4%  Kupfer,  in  Abhangigkeit  von  der  Zieh- 
geschwindigkeit in  Millimetern  pro  Minute:  den  Kurven  1,  2,  3,  4,  5, 
6,  7,  8 entsprechen  die  Geschwindigkeiten  6,  3,  2,  1,  0.5,  0.3,0.17, 
0.06  mm /ruin.  Die  Kurve  9 erhalt  man  nach  Rechnung. 
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Mail  kanii  aiich  Monokristalle  von  konstanter  Zu* 
saiiinieiisetzung  gewiiiiien,  weiin  man  in  die  Schmelze 
fortvvalircnd  in  genugender  Menge  einen  Stoff  von 
der  Ziisammcnsetziing  des  extraliierten  Monokristallcs 
einl’iihrl.  Dies  kann  sow  old  durcli  Zufiigen  von  Stoffen 
in  festem  als  auch  in  geschmolzcnem  Zustandc  ver- 
wirkliclit  werdeii. 


Bild  13  Prinzip  derj  Herstellung  eines  Monokristalls  mit 
Liber  die  ganze  Lange  konstanter  Zusammensetzung. 

Praktiseli  wird  dies  durchgefuhrt,  indcm  man  in  die 
Schmelze  einen  Barren  von  der  Zusammensetzung 
des  aufzuziehenden  Monokristalls  einfiihrt  (Bild  13). 
Yon  dem  Barren  wird  nur  die  notwendige  Zusammen- 
setzung verlangt;  cr  rnuB  nicht  rnonokristallin  sein. 

Ein  wesentlicher  Bestandleil  des  Halbleiterbau- 
elenientes  ist,  wie  schon  gesagt,  der  p-n-Ubergang, 
der  die  Greuze  von  zwei  Gebieten  mit  verschiedenen 
Leitfahigkcitstypen  im  Monokristall  darstellt. 

In  der  letzten  Zeit  sind  interessante  Arbeiten  zur 
(Tewinnung  von  p-n-Ubergangen  unmittelbar  beim 
Ziehen  des  Monokristalls  durchgefuhrt  worden.  Hier- 
bei  wird  die  Tatsache  beniitzt,  daB  verschieden- 
artige  Beimengungcn  vom  wachsenden  Kristall  in 
v(*rsehiedenem  Grade  bei  verschiedenen  Extraktions- 
geschwindigkeiten  mitgenommeii  werden.  In  diesem 
Falle  ist  cin  automatischer  Mechanismus  erforderlich, 
der  fahig  ist,  das  zyklisch  vorgesehene  Programm  der 
(yeschwindigkeitsanderungen  zu  wiederholen. 

lY. 

Die  Arbeiten  Liber  das  Germanium  und  Silizium  habeii 
eim*n  sehr  slarken  EinfluB  auf  die  Richtung  aller 
weitereii  Arbeiten  iiber  Stoffe  fiir  die  Halbleiter- 
leehnik  ausgeiibt. 

Es  wurde  cine  Reihe  neuer  Stoffe  mit  kristalliner 
Struktur  — ahnlich  der  Struktur  des  Germaniums 
und  des  Siliziums  entdeckt.  Dies  sind  in  erster 
Reihe  die  chemischeii  Yerbindungcn  der  Elemente 
der  dritten  Gruppe  des  periodischen  Systems  (Alu- 
minium, Gallium,  Indium)  mit  den  Elementen  der 
fiinften  Gruppe  (Phosphor,  Arsen  und  Antimon). 

LI  liter  dieseii  Yerbindungen  zog  in  letzter  Zeit  nicht 
ohne  (rrund  das  Aluminiuraantimonid  die  Aufmerk- 
samkeit  auf  sich  (AlSb),  das  eine  weite  Yerwendung 
in  Bauelementen,  die  bei  hoher  Temperatur  des  um- 
g(‘b(‘ud(‘n  Mediums  arbeiten,  finden  und  in  dieser  Hin- 
sicht  das  Silizium  iibertreffen  konnte. 

Anfangs  hcgte  man  hinsichtlich  dieses  Materials  die 
Befurchtung,  daB  seine  Unbest andigkeit  gegeii  Kor- 
rosioii  an  der  Luft  das  starkste  Hindernis  seiner  Yer- 
weiiduiig  sein  konnte.  Aber  die  Erfolge  der  letzten 
Zeit,  die  mit  diesem  Material  bei  der  Ausarbeitung 
von  Yerfahren  zur  Gewinnung  seiner  Monokristalle 
errciclit  wurden,  zerstreuten  diese  Befiirchtungen. 


Bild  14  Photographie  eines  Monokristalls  aus  Aluminium- 
antimonid. 

In  Bild  14  ist  die  Photographie  eines  AISb-Mono- 
kristalls  gezeigt. 

Hinsichtlich  dieses  Materials  wurde  in  der  auslan- 
dischen  Presse  die  Meinung  geauBert,  daB  es  das  Si- 
lizium in  den  Sonnenbatterien  iibertreffen  konnte, 
weil  der  maximale  theoretische  Wirkungsgrad  dieser 
Batterien  in  der  Umgebung  der  lonisierungsenergie 
von  1,5  bis  1,6  eY  liegt,  was  fast  der  Breite  der  ver- 
boteiien  Zone  der  Yerbindung  AlSb  entspricht.  Die 
Illustration  dazu  ist  in  Bild  15  gezeigt.  Es  erwics  sich, 
daB  die  Uberlegenheit  dieses  Stoffes  iiber  das  Silizium 
auch  in  dem  Falle  zutrifft,  daB  die  Lebensdauer  der 
Minoritatstrager  sogar  einige  Male  kleiner  ist  als  im 
Silizium. 


OJ  10  15  2.0 

Breite  der  verbotenen  Zone 


Bild  15  Die  Abhangigkeit  des  Wirkungsgrades  der  Lm- 
wandlung  der  Sonnenenergie  in  elektrische  Energie 
von  der  Breite  des  verbotenen  Bandes  des  Halb- 
leiters  und  der  Konzentration  der  Ladungslrager. 

Naeh  anderen  Daten  [4]  (Bild  16)  ist  die  maximale 
Energiedichte  der  verwertbareii  Sonnenenergie  an- 
nahernd  glcich  fiir  das  Silizium  und  das  Aluminium- 
antimonid  und  liegt  bei  24  mW/cm^.  Dieses  Material 
kann  fiir  die  Schaffung  einer  Energie  quelle  fiir  einen 
kiinstlichen  Erdtrabanten  von  Interesse  sein,  dessen 
Lancierung  man  in  vielen  Landern  in  der  nachsten 
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Bild  16  Die  Abhangigkeit  der  Sonnenenergiedichte,  die  sich 
in  elektrische  Energie  umwandeln  laBt,  von  der 
Breite  der  verbotenen  Zone  E (in  eV)  des  Halbleiters. 
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Zeit  zu  verwirklicheii  glaubt.  Von  Interesse  unter 
den  Halbleitern  dieser  Klasse  ist  das 

Indiumphosphid  (In  P).  Diese  Verbindung  vereinigt 
in  sich  die  Vorteile  des  Germaniums  (hohe  Beweglich- 
keit:  3400  cm^/sec  fiir  Elektronen  und  650  cm^/sec 
fiir  die  Defektelektronen,  verhaltnismaBig  niedriger 
Schmelzpunkt  von  1050°  C)  und  die  Vorteile  des 
Siliziums  (hohe  Arbeitstemperatur  E = 1,25  eV,  hohe 
Sperrspannung).  Die  bei  dieser  Verbindung  erhaltene 
Diffusionslange  ist  0,4  mm.  Diese  Tatsache  zeigt  die 
Mdglichkeit  auf,  diesen  Stoff  zur  Herstellung  von 
Transistoren  zu  verwenden. 

Von  Interesse  ist  das  Indiumantimonid  (InSb)  fur  die 
Verwendung  bei  Photoelementen  im  infraroten  Spek- 
tralgebiet.  Diese  Verbindung  ist  von  alien  Verbin- 
dungen  der  Klasse  am  ehesten  zur  Unter- 

suchung  geeignet,  weil  sie  eine  verhaltnismaUig  ein- 
fache  Herstellungstechnologie  besitzt.  Als  passendes 
Versuchsobjekt  auf  dem  Gebiete  der  Halbleiter  ist 
es  dem  Aluminium  ahnlich,  das  beim  Studium  der 
Metallegierungcn  das  beliebteste  Versuchsobjekt  dar- 
stellt.  Der  Schmelzpunkt  dieser  Verbindung  ist 
523°  C.  Den  Stoff  gewinnt  man  verhaltnismaBig 
leicht  als  Monokristall.  Er  ist  geniigend  bestandig  im 
geschmolzenem  Zustande  und  dissoziiert  in  die  Aus- 
gangselemente  nur  bei  hoheren  Temperaturen. 

Diesem  Material  sind  besonders  viele  Arbeiten  ge- 
widmet.  Welker  [5]  weist  darauf  hin,  daB  die  Ver- 
bindung InSb  die  auBerordentliche  Fahigkeit  der 
Selbstregulierung  der  stochiometrischen  Zusammen- 
setzung  besitzt.  Er  meint,  dali  diese  Tatsache  deshalb 
von  groBer  Bedeutung  ist,  weil  sie  das  herrschende 
Vorurteil  aufhebt,  daB  der  Ubergang  von  den  Halb- 
leiterelementen  zu  den  Halbleiterverbindungen  ein 
zusatzliches  Element  der  Unordnung  im  Gitter  (in- 
folge  der  gegenseitigen  Substitution  der  In-  und  Sb- 
Atome)  hervorrufen  konnte  und  infolgedessen  techno- 
logische  Schwierigkeiten  beim  Sicherstellen  der 
stochiometrischen  Zusammensetzung  zur  Folge  hatte. 

Es  wurde  bei  der  Untersuchung  dieser  Verbindung  [6] 
bewiesen,  daB  bei  Einfuhrung  sowohl  von  In  als  auch 
Sb  in  verschiedene  Proben  von  InSb  in  der  GrOBen- 
ordnung  von  ungefahr  0,6%,  d.  h.  bei  einem  ver- 
lialtnismaBig  groBen  tJberschusse  jedes  der  Elemente, 
die  InSb-Proben,  unabhangig  ob  sie  p-  oder  n-Typen 
waren,  den  urspriinglichen  Leitungstyp  beibehalten 
haben. 

Hieraus  und  aus  den  Angaben  Welkers  folgt  an- 
scheinend,  daB  sich  In  und  Sb  praktisch  im  festen 
InSb  nicht  losen;  dieselben  Beziehungen  zwischen 
Elementen  und  Verbindungen  wurden  von  Mirga- 
lowskaja  fiir  die  Verbindung  AlSb  [7]  gefunden,  was 
bewies,  daB  weder  ein  tlberschuB  von  A1  noch  von  Sb 
den  Leitungstyp  des  AlSb  andert,  unanhangig  davon, 
ob  das  Ausgangs-AlSb  ein  p-  oder  n-Typus  war. 

Als  Donatoren  treten  in  den  Verbindungen  A^^^B'^, 
wie  Welker  schon  in  seiner  ersten  Arbeit  gezeigt  hat. 
Se  und  Te  auf  [8],  als  Akzeptoren  In  und  Cd.  Die  Ele- 
mente der  IV.  Gruppe,  z.  B.  Pb,  konnen  sowohl  Dona- 
toren als  auch  Akzeptoren  in  A^^’^/B^  sein,  je  nach- 
dem,  Welches  der  zwei  Atome  der  Verbindung  durch 
das  Atom  der  IV.  Gruppe  substituiert  wird. 


So  substituiert  offensichtlich  das  Pb  das  In  in  InSb 
und  tritt  folglich  als  Donator-Element  auf,  und  im 
AlSb  substituiert  es  das  Sb  und  tritt  als  Akzeptor  auf. 
Eine  weite  Verbreitung  als  neue  Halbleitermaterialien 
konnen  die  festen  Losungen  der  Mehrelemente- Halb- 
leiter, z.  B.  die  festen  Losungen  des  Germaniums  und 
des  Siliziums  finden. 


Diese  beiden  Elemente  bilden  eine  unendliche  An- 
zahl  von  festen  Losungen,  d.  h.  sie  mischen  sich  in 
alien  Atom-Verhaltnissen  (Bild  17).  Fiir  diese  festen 
LSsungen  ist  die  Anderung  der  Breite  der  verbotenen 
Zone  in  Abhangigkeit  von  ihrer  Zusammensetzung 
(Bild  18)  gemessen  worden.  Es  wurde  gefunden,  daB 
sie  verhaltnismaBig  steil  ansteigt,  bis  sie.  bei  einem 
Gehalte  von  20%  Si  im  Germanium  1,0  eV  — an 
Stelle  von  0,72  eV  des  reinen  Germaniums  — er- 
reicht.  Dies  weist  auf  die  Moglichkeit  der  Erhohung 
der  Arbeitstemperatur  des  Germaniums  durch  hinzu- 
legiertes  Silizium  hin. 


0 20  ^0  60  SO  motVoSi 

Bild  18  Die  Veranderung  derJBreite  der  verbotenen  Zone 
in  Abhangigkeit  von  der  Zusammensetzung  der 
festen  Losung  Ge-Si. 

Der  elektrische  Widerstand  fiir  das  eigenleiteude  Ger- 
manium steigt  bis  zu  einem  Gehalt  von  20  % Si  auch 
verhaltnismaBig  steil  an  (Bild  19).  Bei  20%  Si  be- 
tragt  er  10000  Ohm  cm,  bei  7 % Si  2000  Ohm  cm, 
bei  4 % Si  300  Ohm  cm. 


0 20  kO  60  SO  100 


Bild  19  Die  Veranderung  des  spezifischen  Eigenleitungs- 
widerstandes  der  festen  Losung  Ge — Si  in  Abhangig- 
keit von  der  Zusammensetzung. 
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Wio  bckannt,  kanii  beim  Gleichrichter  aus  Silizium 
eiiie  im  aiifiersten  Falle  zehnmal  hohere  Sperrspan- 
luing  (bis  4000—5000  V)  als  beim  Germanium  er- 
zielt  werden.  Anscheinend  gibt  es  Griinde,  eiiie  be- 
deuteiide  Verbesserung  dieser  Charakteristik  fiir  das 
mit  Si  legierte  Germanium  im  Vergleich  mit  dem 
reinen  Germanium  zu  erwarten. 

licider  ist  das  ProV)lem  der  Gewinnung  und  der  Zu- 
sammeiisetzung  gleicliartiger  Monokristalle  dcr  festen 
Losungen  Ge-Si  ziemlich  kompliziert  und  einstweilen 
noeh  ungelost. 

Keines  Germanium  und  Silizium  crstarren  bei  einer 
genau  definierten  Temperatur.  Feste  Losungen  von 
Ge-Si  crstarren  in  einem  breiten  Ternpcraturintervall 
(Bild  17).  So  liegt  fiir  eine  Legierung  des  Ge  mit  20% 
Si  die  Anfaiigstemperatur  bei  1130°  C und  die  End- 
temperatur  der  Kristallisation  bei  1000°  C.  Man  hat 
also  ein  Kristallisationsintervall  von  130°  C. 
Entsprechend  dem  aiisgedehntcn  Kristallisations- 
intervall unterscheiden  sich  die  Zusammeiisetzungen 
der  fliissigen  Schmelze  und  der  sich  aus  ihr  abscheiden- 
dcn  Kristallc  wesentlieh  voneinander,  Fiir  die  Legie- 
rung von  20  % Si  enthalten  die  ersten  Kristalle  der 
sich  abscheidenden  festen  Losung  52  % Si.  Der  Unter- 
schied  in  der  Zusamrnensetzung  der  fliissigen  und 
festen  Phase  erreicht  hier  32  %.  Bei  allmahlicher  Kri- 
stallisation andcrn  sich  die  Zusammeiisetzungen  der 
festen  und  fliissigen  Phase.  Deshalb  ist  die  gewohn- 
liche  Methode  des  Ziehens  von  Monokristallen  von 
(re-Si  nach  Czochralsky  oder  die  Methode  der  Zoncn- 
schmelzung  keineswegs  anwendbar. 

Bei  langsamen  Ziehgeschwindigki4ten  (Bild  20)  kann 
der  obere  T(*il  dcs  Monokristalles  bis  zu  52  % Si  ent- 
halten, wiilirend  der  unterc  Teil  seiner  Zusammcn- 
setzung  nach  fast  reines  Germanium  ist. 


10  20  W ifO  30 X,  % 

Bild  20  Verlauf  dcs  Siliziumgehaltes  in  eincin  Stabe,  dcr  aus 
einer  Germaniuraschmelze  mit  20%  Siliziumgehalt 
mit  geringer  Ziehgeschwindigkeit  gezogen  wurde. 

Es  is  I entweder  dic^  Anwendung  der  Methode  der 
dauernden  Speisung  der  Schmelze  mit  (diier  Le- 
gierung derselben  Zusamrnensetzung  wie  der  auf- 
zuzieheiide  Monokristall  oder  die  Erforschung  neuer 
Methodeii  des  Ziichtens  von  Monokristallen  der  festen 
Losung  notig.  Die  Frage  der  Gewinnung  von  gleich- 
artigen  Monokristallen  fester  Losungen  ist  von  all- 
gemeiner  Bedeiitung,  weil  nicht  nur  die  Anwendung 
von  festen  Losungen  des  Gc-Si  von  Intcresse  ist, 
sondern  auch  die  der  festen  Losungen  der  Ycrbin- 
dungen  untereinander. 

Die  neuen  im  Germanium  entdeckten  Moglichkeiten 
khnnen  bei  einem  solchen  ,,alten“  Halbleiterstoffe, 


wie  Selen,  verwendet  werden.  Die  Gewinnung  des 
letzteren  in  hochreinem  Zustand  konnen  diesen  an- 
scheinend in  die  Geschichte  cingegangenen  Stoff  auf 
die  gleiche  Stufe  mit  Germanium  und  Silizium  stellen. 
Das  heutzutage  angewandte  Selen  enthalt  bis  zu 
20  oder  mehr  im  Spektrum  nachgewiesene  Bei- 
mengungen.  Scin  Verunreingigungsgrad  ist  10“ ^ bis 
10“2%.  Die  Sjierrspannung  der  Selengleichrichter 
bei  einer  solchen  Rcinheit  des  Selens  betragt  12  bis 
48  Volt.  Bei  einer  nur  zehnfachen  Reinigung  des 
Selens,  d.  h.  bei  einem  Gehalt  an  Beimengnngen  von 
10“^  bis  10“^  %,  kann  man  die  Sperrspannung  bis 
auf  60  Volt  erhohen.  Bei  einer  Rcinheit  des  Selens  bis 
10“^  bis  10“®%  erwartet  man  cine  Sperrspannung 
von  200  Volt,  die  bei  noch  grofierc'r  Rcinheit  weiter 
ansteigt. 

Ein  ahnliches  Problem  tritt  beim  Kupfer  auf,  das  beim 
Kupferoxydulgleichrichter  verwendet  wird.  Als  das 
am  ehesten  geeignete  Kupfer  fiir  die  Kupferoxydul- 
gleichrichter gilt  heutzutage  das  Chilekupfer  und  in 
der  Sowjetunion  das  Kischtimkupfer,  Anscheinend 
fehien  in  diesen  Kupferarten  die  Beimengungen  oder 
sie  sind  darin  in  solch  kleinen  Mengen  enthallen,  daO 
sic  die  Charakteristiken  der  Kupferoxydulgleichrichter 
nicht  beeinflussen.  Die  Gewinnung  von  hochreinem 
Kupfer  kann  neue  Moglichkeiten  auf  dem  Gebiete  der 
Verwendung  von  Kupferoxydulgleichrichtern  ergeben. 
Bei  der  Verwendung  des  Titans  auf  der  Basis  von 
Titaiidioxyd  fiir  Gleichrichter  tritt  das  gleiche  Pro- 
blem eines  hochreinen  Titans  auf, 

Neue  Aussichten  in  der  Halbleitertechnik  bringt  die 
Gewinnung  eines  iiberreinen  Bors,  welches  chemiseh 
dem  Silizium  ahnlich  ist.  Dem  Problem  neuer  Stofb* 
in  der  Halbleitertechnik  itiuO  eine  besondere  Aufnierk- 
samkeit  gewddmet  werden.  Hieraus  wird  die  Technik 
ihre  Reserven  schopfen,  und  hier  wird  man  neue  Mbg- 
lichkeiten  ihrer  Entwicklung  finden. 

Liter  at  ur 

[Ij  Fuller^  C,  S.,  Struthers,  J.  D.,  Ditzenberger  ./.  A.,  u.  K.  H. 
Wolfstiru,  Vert ei lung  und  Loslichkeit  von  Kupfer  im 
Germanium.  Phys.  Rev.  93,  6 (1954)  S.  1182 — 1189. 

[2]  Fuller^  G.  8.,  u.  J.  A.  Ditzenberger,  Die  Diffusion  von 
Lithium  in  Germanium  und  SiliziuFn.  Phvs.  Rev.  91,  1 
(1953)  S.  193. 

[3J  Ritlner,  K.  S.,  Die  Anwendung  dor  p-n-Verbindung  fiir  die 
Umwandlung  der  Sonnenenergie.  Phys.  Rev.  96,  6 (1955) 
S.  1708- ••  1709. 

[4]  Prince,  M.  B.,  Ein  Silizium- Sonnenenergiewandler.  Journ. 
of  appl.  Phys.  26  (1954)  H.  5,  S.  534  ■ - 540. 

[5]  Welker,  i/.,  Inlcrinelallische  Halbleiterverbindungen. 
Physica  Band  XX,  N 11  (1954)  S.  893  • -909. 

[6]  Smizous,  K.,  Dcr  EinfluB  der  Legierungselemente  auf  die 
Eigenschaften  von  Indium- Antirnoniden.  Tschechoslow. 
Journ.  f.  Phys.  5 (1955)  H.  4,  S.  537  - •544. 

[7]  Petrow,  D.  A.,  u.  M.  S.  Mirgalowskaja,  Gewinnung  von 
monokrislallinem  AlSb  und  Untersuchung  seiner  Eigen- 
schaften. Bericht  iiber  die  2.  Tagung  iiber  Halbleiter- 
materialien.  Ausgabe  A.  N.  UdSSR,  1956  — im  Druck. 

[8]  Welker,  H.,  tlber  neue  halbleitende  Verbindungen.  Zschr. 
f.  Naturforschung  7a  (1952)  S.  744. 

[9]  Gorjunotva,  N.  A.,  Leitfaden:  Theoretische  Betrachtungen 
und  Untersuchungen  iiber  Halbleiter  und  Prozesse  der 
Halbleitertechnologic.  Ausgabe  A.  N.  UdSSR  Moskau 
(1955). 

(Eingang:  7.  11.  1956) 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 
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Eigenschaften  des  reinen  Titans 
Wie  bci  fast  alien  Ubergangsmetallen  ist  auch  bei 
Titan  der  Begriff  ,,rein“  sehr  dehnbar.  Das  reinste 
Titan  wird  iiber  das  Jodidverfahren  hergestellt. 
Infolge  seines  sehr  teueren  Herstellungsprozesses  wird 
dieses  Material  technisch  nur  selten  verwendet.  Es 
zeiehnet  sich  durch  eine  groBe  Zahigkeit  aus,  die  bis 
zu  Tcmperaturen  in  der  Nahe  des  absoluten  Null- 
punktes  erhalten  bleibt.  Durch  seine  niedrige  Zug- 
festigkeit  von  25  bis  30  kg/mm^  bei  einer  Streckgrenze 
voii  10  bis  20  kg/mm^  und  seine  Dehnung  von  60  bis 
70%  bei  einer  Einschnurung  von  70  bis  90%  kann 
dieses  reinste  Titan  bis  zu  iiber  90%  kaltverformt 
werden.  Die  mechaiiischen  Eigenschaften  sind  prak- 
lisch  unabhangig  von  der  KorngrOBe,  der  Form  oder 
der  Warmebehandlung. 

Das  Titan  technischcr  Reinheit  wird  iiber  den  Kroll- 
prozeB  durch  Reduktion  von  TiCl^  mit  Magnesium 
oder  nach  dem  Degussaverfahren  oder  einem  ahn- 
lichen  ReduktionsprozeB  durch  Reduktion  mit  Na- 
Irium  hergestellt.  Seine  mechanischen  Eigenschaften 
richten  sich  in  erster  Linie  nach  den  wahrend  der 
Schwammherstellung  eingebrachten  Verunreinigungen 
an  Stickstoff,  Sauerstoff  und  Eisen.  Zunehmende 
Anteilc  dieser  Verunreinigungen  machen  sich  in  einer 
Steigerung  der  Harte  bemerkbar.  Die  Hartepriifung 
des  umgeschmolzenen  Schwammes  stellt  deshalb  eine 
Priifuiig  fiir  die  Reinheit  des  Titans  dar.  Bei  besten 
Schwammsortcn  erreicht  diese  sogenannte  Umschmelz- 
harte  zur  Zeit  Wertc  von  etwa  100  kg/mm^. 

Die  Harte  und  Zugfestigkeit  nehmen  durch  einen 
zunehmeiiden  Prozeiitsatz  an  Sauerstoff  bzw.  Stick- 
stoff zu,  Dehnung  und  Schlagzahigkcit  dagegen 
nehmen  ab.  Bei  gleichen  Gehalten  liegt  bei  Stickstoff 
die  Harte  wesentlich  hoher  als  bei  Sauerstoff.  Dem- 
entsprechend  ist  stickstoffhaltiges  Material  sproder 
als  sauerstoffhaltiges.  Diese  Eigenschaften  spiegeln 
sich  auch  in  den  vcrschiedenen  handelsublicheii  Titan- 
sorten  wieder. 

Durch  eine  Verformuiig  nimrnt  — wie  auch  bei  anderen 
Metallen  — die  Harte  zu.  Mit  zunehmender  Verformung 
fiillt  die  Dehnung  ab  und  steigt  die  Zugfestigkeit  an. 
Man  muB  deshalb  bei  technisch  reinem  Titan  den 
Zustand  des  Materials  kennen,  um  es  in  die  ent- 
sprechendc  Giiteklassc  einstufen  zu  kOnnen.  Die 
Eingliederung  erfolgt  in  den  einzelnen  Landern  unter- 
schiedlich,  so  daB  sich  die  Grenzen  in  vielen  Fallen 
uberschneiden. 

Durch  Gluhen  bei  Tcmperaturen  iiber  400°  C beginnt 
das  verformte  Titan  zu  rekristallisieren,  wobei  die 
mechanischen  Eigenschaften  wieder  auf  die  Aus- 
gangswerte  zuriickgehen.  Eine  Gliihung  von  etwa 
1 Std.  bei  600°  C geniigt,  um  die  durch  die  Verformung 
hervorgerufene  Verfestigung  des  Materials  wieder 
aufzuheben. 

Neben  der  Zugfestigkeit,  Streckgrenze  und  Dehnung 
interessiert  auch  das  Dauerstandverhalten  bei  erhOhter 


Temperatur.  Nach  einer  Zeit  von  1000  Std.  beginnt 
bei  etwa  250°  C der  Steilabfall  der  Belastungskurve. 
Diese  Temperatur  ist  demnach  die  obere  Grenztem- 
peratur  fiir  eine  Verwendung  reinen  Titans. 

Die  Dauerwechselfestigkeit  von  Titan  iiblicher  Rein- 
heit liegt  bei  etwa  65  % der  Zugfestigkeit.  Dieser 
Wert  liegt  hOher  als  bei  Stahl,  bei  dem  man  durch- 
schnittlich  mit  50%  der  Zugfestigkeit  rechnet.  Bei 
gekerbten  Proben  fallt  die  Dauerwechselfestigkeit  auf 
etwa  38%  der  Zugfestigkeit  ab.  Durch  tiefe  Tem- 
peraturen  wird  sie  nur  wenig  verandert. 

W asserstoffversprodung 

Die  Produktion  von  Titan  und  Titanlegierungen  wurde 
vor  einigen  Jahren  durch  Wasserstoffversprodung 
ungiinstig  beeinfluBt.  Auf  diesem  Gebiet  erfolgten 
inzwischen  sehr  viele  Untersuchuugen,  so  daB  man 
die  Wasserstoffkrankheit  des  Titans  jetzt  sehr  genau 
kennt  und  auch  zu  verhindern  weiB. 

Bereits  fiinf  Tausendstel  Prozent  Wasserstoff  setzen 
die  Kerbschlagzahigkeit  des  Jodid-Titans  auf  etwa 
ein  Drittel  des  Wertes  von  wasserstofffreiemMaterial 
herab.  Bei  Titan  iiblicher  Reinheit  wird  die  Kerb- 
schlagzahigkeit infolge  des  von  vornherein  niedrigeren 
Wertes  durch  die  gleichen  Gehalte  nur  um  etwa  die 
Halfte  herabgesetzt.  Infolge  der  Stickstoff-,  Sauerstoff- 
und  Eisenanteile  im  reinen  Titan  liegt  die  Kerbschlag- 
zahigkeit bei  diesem  Material  wesentlich  niedriger  als 
bei  Jodid-Titan.  Durch  ein  bis  zwei  Hundertstel 
Gewichtsprozente  Wasserstoff  fallt  jedoch  in  alien 
Fallen  die  Kerbschlagzahigkeit  auf  geringe  Werte 
herab. 

Die  versprijdende  Wirkung  des  Wasserstoffes  ist  auf 
einen  sehr  starken  Riickgang  der  Loslichkeit  von 
Titanhydrid  im  Titan  zwischen  300°  und  100°  C 
zuriickzufuhren.  Die  Ausscheidung  des  Wasserstoffes 
erfolgt  in  Form  von  Titanhydridplatten,  die  die  Ver- 
sprodung  verursachen.  Bei  Legierungen,  die  neben 
der  a-  noch  die  /5-Phase  enthalten,  tritt  in  vielen 
Fallen  bei  hoheren  Gehalten  an  Wasserstoff  ein  starker 
Abfall  der  Zeitstandfestigkeit  gekerbter  Proben  auf, 
der  sehr  lastig  werden  kann. 

Titanlegierungen 

Bei  den  vcrschiedenen  Titanlegierungen  kann  nach 
dem  Abschrecken  oder  Abkiihlen  entweder  a-,  /5-  oder 
a -|-  ^-Titanmischkristall  im  Gleichgewicht  oder  in 
einer  tlbergangsform  zwischen  /5  und  a vorliegen, 
ferner  kann  noch  die  Phase  a.^  bei  Legierungen  mit 
hoherem  Al-Gchalt  auftreten. 

a -Titanlegierungen 

Ein  a-Mischkristall  bildet  sich,  wenn  beim  Zusetzeii 
eines  anderen  Elementes  der  a-/5-Umwandlung8punkt 
des  Titans  erhoht  wird.  Das  technisch  wichtigste 
System  ist  das  System  Ti-Al.  Schreckt  man  aus  dem 
a- Gebiet  ab,  so  findet  man  polygonale  Korner  des 
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a-Mischkristalls.  Vcrfahrt  man  im  ^-Gebict  in  der- 
solbcn  Weise,  so  wandelt  sich  infolge  der  hohen 
Umwandlungstemperatur  das  /5-Gefuge  in  a um,  und 
(‘s  bilden  sich  stark  gezackte  und  ausgefranste  Korn- 
grcnzcn,  die  in  vielen  Fallen  Zwillinge  enthalten. 
Schreckt  man  aus  dem  a-/^-Gebiet  ab,  so  findet  man 
isothermes  a und  umgewandeltes  Aluminium- 
reichere  Legierungen  konnen  weitere  Phasen  auf- 
weisen.  Legierungen  von  5 bis  etwa  12  % A1  ent- 
halten neben  der  a-Phase  eine  zweite  Phase  (otg),  die 
ebenfalls  hexagonal  ist,  aber  eine  tJberstruktur  in  der 
Weise  besitzt,  dal3  die  a-Achse  verdoppelt  ist.  Eine 
weitere  Phase  e hat  ein  tetragonales  Gitter.  Die 
Qg-Phase  fiihrt  neben  dem  A1  zu  einer  Hartung  und 
Versprodung  der  Legierungen.  Bei  den  Legierungen 
TiAl  6 und  TiAl  6V4  begiinstigt  sie  das  Kriechver- 
halten  bei  hoherer  Temperatur. 

/^-Titanlegierungen 

Bei  sehr  hohen  Zusatzen,  insbesondere  an  Schwer- 
metallen,  kann  dcr  a-/5-Umwandlungspunkt  des  Titans 
so  weit  herabgesetzt  werden,  dafi  er  unter  der  Raum- 
temperatur  liegt.  Die  /5-Phase  ist  in  diesem  Fall  stabil. 
Die  /^-Legierungen  haben  bisher  noch  keine  groBe 
techiiische  Bedeutung  erlangt,  da  sie  spezifisch  schwer 
sind  und  fiir  viele  Verwendungszwecke,  bei  denen 
hauptsachlich  ein  niedriges  spezifisches  Gewicht 
erforderlich  ist,  ausscheiden.  Als  korrosionsfeste  Le- 
gierung  ist  die  Zusammensetzung  TiMo30  wichtig,  da 
sie  gegen  Salzsaure  fast  aller  Konzentrationen  und 
auch  gegeniiber  Schwefelsaure  holier  Konzentration 
bestandig  ist. 

a -/5- Titanlegierungen 

Die  wichtigsteii  Legierungen  des  Titans  sind  die 
a-/?-Legierungcn.  Diese  Legierungen  lassen  sich  am 
besten  an  Hand  einfacher  Zweistoffsysteme  erlautern 
und  auf  die  technischcn  Legierungen  iibertragen. 
Setzt  man  zn  reiiiern  Titan  beispielsweise  Vanadium 
zu,  so  fallt  die  LTmwandlungstemperatur  mit  zuneh- 
mendem  Gehalt  an  V so  weit  ab,  bis  schlieBlich  die 
Raumtemperatur  erreicht  wird.  Schreckt  man  nun 
Legierungen  mit  geringem  Gehalt  an  V aus  dem 
/5-Gebiet  ab,  so  waiideln  sich  diese  Legierungen  in- 
folgc  der  hohen  Umwandlungstemperatur  noch  in 
a um.  Diese  Umwandlung  ist,  ahnlich  wie  bei  Stahl, 
eine  Art  Umklappvorgang,  und  es  bildct  sich  ein 
martcnsitahnlichcs  Gefuge,  das  aus  einem  iiber- 
sattigten  a-Mischkristall  besteht.  Die  Harte  dieses 
Martensites  ist  im  Gegensatz  zu  der  des  Stahles 
vcrhiiltnismaBig  niedrig.  Bei  hoheren  Gehalten  an  V 
werden  die  Martensitnadeln  beim  Abschrecken  aus 
dem  /5-Gebiet  immer  seltener,  bis  schlieBlich  nur 
noch  das  polygonale  /5-Korn  gefunden  wird.  In  man- 
chen  Fallen  weist  dieses  Korn  eine  Substruktur  auf, 
die  Harte  stcigt  sehr  stark  an,  bis  sie  bei  Gehalten 
von  etwa  15  % V je  nach  Probenabmessungen  ein 
Maximum  erreicht.  Bei  noch  hoheren  V-Anteilen 
fallt  die  Harte  wieder  ab,  die  Substruktur  ira  poly- 
gonalen  Korn  verschwindet. 

Bei  anderen  Zusatzen,  wie  z.  B.  Mangan,  Eisen, 
Chrom  und  ahnlichen  Metallen,  wird  die  /5-Phase  nur 
bis  zu  einer  eutektoiden  Temperatur  stabilisiert.  Bei 
dieser  Temperatur  zerfallt  sie  in  den  a-Titanmisch- 
kristall  und  in  eine  intermetallische  Phase. 


Die  Ubergangsphasc,  die  sich  bei  der  Umwandlung 
von  /5  in  a bei  Temperaturen  von  etwa  600°  C und 
darunter  bildet,  wurde  von  Frost  und  Mitarbeiter  mit 
co-Phase  bezeichnet.  Ahnlich  wie  bei  der  Z wise  hen- 
phase,  die  im  System  Cu-Al  sich  aus  dem  ubersattigten 
Al-Mischkristall  bei  tiefen  Temperaturen  ausscheidet, 
fiihrt  auch  diese  Phase  zu  einem  starken  Harteanstieg. 

Kinetik  der  /5-co-a-Umwandlung 

Fiir  die  a-/5-Legierungen,  wie  z.  B.  TiCr5AI  3,  TiMii? 
und  andere,  spielt  die  /5-(:/j -a -Umwandlung  neben  der 
Ausscheidung  einer  intermetallischen  Phase  — z.  B. 
TiCrg  — eine  groBe  Rolle.  Die  Umwandlungskinetik 
derartiger  Legierungen  laBt  sich  sehr  anschaulich 
an  Hand  eines  isothermen  ZTU-Diagramms  darlegeii, 
wie  es  schcmatisch  in  Bild  1 wiedergegeben  ist.  Man 
ersieht  aus  dem  Diagramm,  daB  bei  der  Temperatur  Tj 


Bild  1 Isothermes  ZTU  (Zeit-Temperatur-Umwandlungs)- 
Diagramm  einer  a-/i-Tilanlegicrung  (schcmatisch). 

sich  a direkt  aus  /5  ausscheidet.  Wird  deshalb  eine 
Legierung  aus  dem  j5-Gebiet  rasch  auf  die  Aus- 
lagerungstemperatur  Tj  abgekiihlt,  bei  dieser  Tem- 
peratur isotherm  ausgelagert  und  nach  verschiedenen 
Auslagerungszeiten  abgeschreckt,  so  findet  man 
zunachst  eine  mittlere  Harte,  die  durch  die  marten- 
sitische  Bildung  von  a und  durch  Rest-/5,  das  sich 
teilweisc  in  co  umgewandelt  hat,  bedingt  ist.  Bei 
Beginn  der  a-Ausscheidung  nimrat  der  Anted  an  ^ ab, 
und  die  Harte  wird  erniedrigt.  Bei  der  Temperatur  Tg 
entsteht  — bevor  sich  a ausscheidet  — die  Ubergangs- 
phase  CO,  die  einen  sehr  starken  Harteanstieg  ver- 
ursacht.  Nach  der  co-Bildung  setzt  die  a-Bildung  ein, 
und  die  Harte  fallt  wieder  rasch  ab.  Lagert  man 
isotherm  bei  der  Temperatur  Tg  aus,  so  erfolgt  keine 
Bildung  der  a-Phase,  sondern  es  bildet  sich  nur  die 
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Log.  Auslagerungszeit 


Bild  2 Kontinuierliches  ZTU-Diagramm  einer  a-)S-Titan- 
legierung  (schematisch). 

o)-Phase.  Die  Harte  steigt  stark  an,  ohne  wieder 
abzufallen. 

Dementsprecheiid  zeigt  die  Hartekurve  bei  verschieden 
raschcn  Abkuhlungsgeschwindigkeiten  aus  dem  /?- 
Gebiet  bei  eiiiem  kontinuierlichen  ZTU-Diagramm 
(Bild  2)  ein  Hartemaximum.  Dieses  Hartemaximum 
Iritt  dann  auf,  wenn  bei  der  Abkiihlung  der  Beginn 
der  a-Ausscheidung  nocli  nicht  erreicht,  aber  sehr 
viel  (0  gebildet  wird. 

Die  a-Ausscheidung  erfolgt  bei  Legierungen,  die  einc 
intermetallische  Phase  enthalten,  vor  der  Ausschei- 
dung  dieser  Phase.  Sie  zeigt  sich  in  einem  Abfall  der 
Harte  und  des  Widerstandes.  Ein  darauf  folgendes 
Harte-  und  Widerstandsmaximum  kann  seine  Ursaehe 


in  der  beginnenden  Ausscheidung  einer  intermetal- 
lischen  Phase  aus  dem  ubersattigteu  a-Mischkristall 
haben.  Der  allmahliche  tjbergang  des  iibersattigten 
a-Mischkristalls  in  den  stabilen  a-Mischkristall  und 
die  intermetallische  Phase  erfolgt  dann  wieder  unter 
erneutem  Abfall  der  Harte  und  des  Widerstandes. 
Der  rbntgenographische  Befund  zeigt  die  ausgeschie- 
denen  Phasen  erst  an,  wenn  bereits  grbUere  Anteile 
vorhanden  sind. 

Technische  Titanlegierungen 
Aus  der  Fiille  der  technischen  Titanlegierungen,  die 
bereits  auf  dem  Markt  sind  oder  waren,  sollen  nur 
zwei  Legierungen  genauer  beschrieben  werden,  da 
an  Hand  dieser  beiden  Legierungen  das  Grundsatz- 
liche  der  Warmebehandlung  erlautert  werden  kann. 
Fur  die  Legierung  TiCrSAl  3 gilt  bei  kontinuierlicher 
Abkiihlungsgeschwindigkeit  das  in  Bild  3 wieder- 
gegebene  Zeit-Temperatur-U mwandlungsschaubild. 
Bei  sehr  rascher  Abschreckung  1 — 2 mm  dicker 
Proben  von  8 mm  0 kann  man  fast  reinen  Martensit 
(a')  in  der  /9-Grundmasse  erhalten  (Bild  4).  Mit  ab- 


Bild  4 Martensitisches  Gefiige  bei  der  Legierung  TiCrSAl  3. 

nehmender  Abkiihlungsgeschwindigkeit  nimmt  die 
Bildung  der  martensitahnlichen  a' -Phase  ab,  die  der 
m-Phase  zunachst  zu,  dann  ab,  bis  die  Bildung  des 
a + /?-Gleichgewichts  erreicht  wird.  Zur  Ausscheidung 
der  TiCrg-Phase  sind  sehr  langsame  Abkuhlungs- 
bedingungen,  die  nur  durch  Ofenabkiihlung  erreicht 
werden  konnen,  notwendig. 


Probeabmessungen 

— 8 mm  -h  1 mm  long 

- 8 mm  +120  mm  lang 
- 13  mm  +120  mm  iaitg 


Log.Zeitinmin. 

Bild  3 Kontinuierliches  ZTU-Diagramm  fur  die  Legierung  TiCrSAl  3. 
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Die  mechanischen  Eigenschaften  werden  durch  die 
vorschiedenartige  Gefugeumbildung  stark  beeinfluBt. 
Das  iiberwiegend  martensitisclie  Gefiige  weist  eine 
initlJere  Delinuiig  bei  inittlerer  Festigkeit,  niederer 
Streckgrenze  und  kleincm  E-Modul  auf.  w-Auteilc  er- 
liohen  die  Festigkeit,  rcduziereii  aber  die  Kerbschlag- 
zahigkeit,  Dehnung  und  Einschniirung.  Ein  a +/5- 
Gefiige  weist  niedrigere  Festigkeit  bei  hoher  Dehnung 
aui'. 

Diese  Betrachtungen  gelteii  nur  fiir  Proben,  die  aus 
deni  /i-Gebiet  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
abgekiihlt  wurden.  Will  man  aber  bei  groBeren  Teilen 
sieher  die  hohe  Harte  der  oj-Phase  oder  die  Zahigkeit 
des  a -j-  j5-GIeichgewichtes  erreiehen,  so  kann  man  die 
Abkuhlung  durch  Halten  iin  entsprechenden  Gebiet 
des  ZTU-Diagramms  durch  die  geeigneten  Umwand- 
lungsgebiete  fiihren  und  die  Legicrung  auf  die  ge- 
forderteii  ineclianischen  Eigenschaften  bringen.  Lange 
Auslagerungszeiten  sind  in  den  Temperaturbercichen 
(‘rforderlich,  bei  denen  die  Ausscheidung  von  a aus  ^ 
Stunden  dauert.  Will  man  hohe  Festigkeit  crzielen, 
so  kann  man  dies  erreiehen,  indem  man  das  Teil 
im  Gebiet  der  rti-Bildung  isotherm  auslagert,  z.  B. 
2 — 3 min  in  einem  Bleibad  von  500°  C. 
linterschreitet  man  bei  der  Gliihtemperatur  die 
li(a  -f /5)-Grenze,  so  andert  sich  die  Konzentration  der 
/^-Phase  entsprechend  dem  Verlauf  der  Konoden  des 
a 4-  /:/-Gleiehgcwichtes.  Die  /^?-Phase  wird  reicher 
an  Chrom  und  dadurch  stabiler;  die  Umwandlungs- 
^ organge  verlaufen  deshalb  trager.  An  Hand  von 
Auslagerungskurven  kann  man  dies  leicht  veran- 
schaulichen. 

Wahrend  sich  bed  Raumtemperatur  und  bei  Tein- 
jKTaluren  bis  zu  etwa  300°  C die  intermetallische 
Phase  TiCr2,  bisherigen  Betrachtungen 

vernachlassigt  werden  konnte,  nicht  bemerkbar 
macht.  kann  sie  sich  bei  hoheren  Temperaturen,  bei 
auBcrgewohnlich  langen  Zeiteii  oder  bei  einer  zusatz- 
lichen  mechanischen  Beanspruchung  ausscheideii  und 
zur  Versprodung  fiihrcn.  Bei  Raumtemperatur  zeigen 
bei  500°  C 500  und  1000  Stunden  lang  ausgelagerte 
Proben  Versprodungscrscheinungen. 

Bei  der  zweiten  Legicrung  tritt  neben  der  a-  und 
(D-  aucli  di(5  Es  handelt  sich  um  die 

Legicrung  TiAl  6V4.  Bild  5 gibt  ein  schematisches 
Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild  dieser  Le- 
gierung  wieder.  Die  Umwandlungszeiten  fiir  die  a- 
Ausscheidung  sind  sehr  kurz  und  daher  schwer  zu 
bestimmen.  Die  Martensittemperatur  ist  hoch  und 
diirfte  bei  etwa  900°  C liegen.  Aus  diesem  Diagramm 
geht  hervor,  daB  bei  alien  interessierenden  Abschreck- 
geschwindigkeiten  die  a-/^-Umwaiidlung  eingesetzt 


Bild  5 Kontinuierliches  ZTTJ  - Diagramm  der  Legierung 
TiA16V4  (schematisch). 


hat.  Man  kann  durch  groBere  Abschreckgeschwindig- 
keit  diese  Umwandlung  nur  teilweise  unterdriicken. 
Bei  Abschrecktemperaturen  iiber  950°  C fallt  die 
Dehnung  auf  geringe  Werte  ab,  ohne  daB  eine  wesent- 
liche  Erhohung  der  Harte  und  Zugfestigkeit  statt- 
gefunden  hat.  Die  bei  etwa  600°  C einsetzende  /?-ro- 
Umwandlung  hat  auch  bei  sehr  hohen  Abschreck- 
geschwindigkeiten  aus  dem  ^-Gebiet  nur  noch  geringe 
Anteile  der  ^-Phase  zur  Verfiigung.  Eine  aus  diesem 
Gebiet  in  Wasser  abgeschreckte  Probe  mit  8 mm 
Durchmesser  und  120  mm  Lange  ist  deshalb  nur 
wenig  barter  als  nach  Luftabkiihlung. 

Da  sich  bei  der  Legierung  TiAl  6V4  keine  intermetalli- 
sche Phase  im  Gleichgewicht  befindet  und  auch  bei 
rascher  Abkuhlung  aus  dem  /^-Gebiet  der  Anteil  der 
OJ-Phase  gering  bleibt,  ist  sie  nicht  so  empfindlich 
gegen  Seigerungen  und  Versprodungscrscheinungen 
wie  die  Legierung  TiCr5Al  3.  Sie  liiBt  sich  daher 
gut  schweiBen.  Zur  Erzielung  einwandfreier , zaher 
SchweiBnahte  ist  es  aber  unerlaBlich,  diese  einer 
Warmebehandlung  — zumindest  einem  Nachwarmcn 
— zu  unterzichen. 

Anwendung  von  Titan  und  Titanlegierungen 

Die  Verwendung  des  Titans  erfolgt  hauptsachlich 
dort,  wo  hochfeste  Teile,  die  gleichzeitig  spczifisch 
leicht  sind,  gebraucht  werden,  also  im  Flugzeugbau. 
Im  Turbinenbau  werden  Teile  mit  guter  Kriech- 
festigkeit  bei  erhohter  Temperatur  benotigt.  Die 
ubrigen  Anwendungsgebietc  umfasscn  hauptsachlich 
die  chemische  Industrie,  da  das  Titan  gegen  ver- 
schiedenc  Agenzien  sehr  bestandig  ist  und  z.  B. 
das  noch  teuerere  Tantal  in  manchen  Fallen  ersetzen 
kann. 

(Eingang:  5.  11.  1956) 
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Zur  Entwicklung  der  Metallklebtechnik — Die  Spannungs- 
verteilung  und  Ursachen  des  Klebbruches  — Schalkraft 
und  Kantenscbutz  — Betriebsfestigkeitsuntersuchungen  — 
Die  Oberflachenvorbereitung  als  geometrisches  Problem  — 
Einwirkungsversuch  auf  die  Kohasion  — Zukiinftige 
Forscbungsvorhaben. 

I.  Einfiihrung 

Die  folgenden  Ausfiihrungen  stellen  einen  Beitrag 
zur  Metallklebtechnik  dar,  die  uns  in  Deutschland  in 
den  letzten  Jahren  viel  beschaftigt  hat.  Wir  konnen 
bereits  auf  eine  gewisse  Tradition  zuriickblicken, 
obwohl  noch  vieles  unerprobt  und  unerforscht  ist. 
Man  darf  es  als  bemerkenswert  bezeichnen,  daii  sich 
die  Metallklebtechnik  — trotz  mancher  Bedenken  — 
verhaltnismaBig  schnell  in  die  Praxis  einzufiihren 
bcginnt  und  damit  eine  Liicke  zwischen  den  uns 
noch  besser  gelaufigen  Fiigeverfahren  zu  schlielJen 
vermag. 

Die  Anfange  des  Metallklebens  liegen  erst  rund  10  bis 
20  Jahre  zuriick.  In  der  Zwischenzeit  ist  es  gelungen, 
aus  rein  empirischen  Erkenntnissen  herauskommend, 
zu  wichtigen  Aussagen  zu  gelangen  und  die  Einflufi- 
grOBen  zu  bestimmen,  mit  denen  wir  hier  zu  rechnen 
habeii. 

Den  Ausgang  der  Klebtechnik  stellte  zweifellos  das 
Holz  dar.  Der  Versuch  lag  nahe,  auch  die  Metalle 
gleichartig  zu  verbinden,  zumal  das  Kleben  von  Holz, 
durch  die  Entwicklung  der  Kunststoffe  begiinstigt, 
mit  groBer  Zuverlassigkeit  ausgefuhrt  werden  kann, 
wo  von  der  Flugzeugbau  einen  eindeutigen  Beweis 
erbringt.  Bei  den  hier  extrem  hohen  Beanspruchungen 
lassen  sich  nur  Verbindungsverfahren  hoher  Leistungs- 
fahigkeit  einsetzen.  In  diesem  Zusammenhang  sind 
die  de  Havilland-Flugzeuge  zu  erwahnen,  die  — sowohl 
Aufklarer  wie  Bomber  — eine  Reihe  geklebter  Ver- 
bindungen*  aufweiseii.  Inzwischen  gelang  eine  weitere 
Verbesserung  der  Klebstoffe,  und  man  hat  auf  dieser 
Kunststoff basis  weiter  versucht,  den  Werkstoff  Metall 
bzw.  die  Werkstoffe  Metall  und  Holz  durch  Kleben 
miteinander  zu  verbinden.  Eine  Reihe  grundsatzlicher 
Patente  stammt  aus  dem  Jahre  1944,  woran  die  kurze 
Anlaufzeit  zu  erkennen  ist.  Man  hat  zunachst  durch 
Kleben  wichtige  Verbindungen  zwischen  Holz  und 
Metall  herzustellen  vermocht  und  damit  Gewichts- 
ersparnisse  bis  zu  20  % erzielt.  Gleichzeitig  gelangen 
Festigkeitssteigerungen  bis  zu  65%  gegeniiber  den 
bisherigen  Verfahren.  Als  erstes  Spitzenerzeugnis  ist 
hier  wohl  das  propellerbetriebene  Flugzeug  vom  Typ 
de  Havilland  „Hornet“  zu  betrachten,  das  aus  dieser 
Entwicklung  bereits  1945  weitgehend  Nutzen  gezogen 
hat. 

In  Deutschland  ist  die  Metallklebtechnik  erst  mehr 
oder  weniger  zielbewuBt  nach  dem  Kriege  auf- 
gegriffen  worden,  und  es  ist  nicht  zu  leugnen,  daB  das 
Ausland  in  dieser  Beziehung  einen  Vorsprung  auf- 
zuweisen  hat.  Wir  haben  die  Verpflichtung,  uns  mit 


grOBter  Aufmerksamkeit  ebenfalls  dieser  Frage  zu- 
zuwenden,  auf  deren  Bedeutung  hingewiesen  wurde. 
Der  Augenblick  ist  giinstig,  weil  der  Flugzeugbau  in 
unserem  Lande  gerade  erst  wieder  anzulaufen  be- 
ginnt.  — Anzuerkennen  ist,  daB  inzwischen  eine 
systematische  Durchforschung  des  gesamten  Gebietes 
eingesetzt  hat  und  schon  zu  Erprobungen  von  Kon- 
struktionselementen  in  geklebter  Form  iibergegangen 
wurde.  Wir  sind  bereits  iiber  das  Tasten  hinaus  in  die 
in  Frage  kommenden  Probleme  eingedrungen  und 
schicken  uns  unter  Beriicksichtigung  unserer  tech- 
nischen Gegebenheiten  an,  uns  ebenfalls  maBgebend 
in  dieses  Gebiet  einzuarbeiten. 

Der  derzeitige  Umfang  solcher  Metallverklebungen 
erstreckt  sich  noch  vorwiegend,  unseren  Verhaltnissen 
entsprechend,  auf  den  allgemeinen  Metallbau.  Ver- 
steifungen  und  Verbindungen  von  mehr  oder  weniger 
untergeordneter  Bedeutung  werden  davon  erfaBt, 
deren  Betriebssicherheit  feststeht.  Diesen  Bemiihungen 
liegt  der  Gedanke  zugrunde,  dadurch  zu  einer  kon- 
struktiven  Klebung  von  ausreichender  Zuverlassigkeit 
zu  gelangen.  Dazu  sind  weitere  Versuche  unerlaBlich. 
Zunachst  soil  iiber  die  statischc  Beanspruchbarkeit 
von  Metallklebverbindungen  gesprochen  und  sollen 
die  Griinde  aufgezeigt  werden,  die  zum  Klebbruch 
zu  fiihren  vermOgen. 

II.  Statisches  Verhalten  des  geklebten  StoBes 

Die  Zugfestigkeit  des  KlebstoBes  ist  durch  die  Zug- 
festigkeit  des  Klebstoffes  bedingt.  Wir  wissen,  daB 
die  Festigkeit  des  Klebstoffes  eine  GroBenordnung 
unter  derjenigen  des  zu  verklebenden  Metalles  liegt. 
Das  ist  der  Grund,  warum  der  StumpfstoB  noch  eine 
Ausnahme  bildet,  wie  er  fiir  die  SchweiBnaht  ohne 
w'eiteres  in  Anspruch  genommen  werden  kann,  und 
hier  im  Regelfalle  die  Uberlapptnaht  vorherrscht.  Sie 
kann  zwar  erheblich  abgewandelt  werden,  und  wir 
finden  einschnittige  oder  zweischnittige  Nahte  mit 
unterschiedlichen  Uberlappungslangen,  Schaftungen 
und  Steckverbindungen,  was  gegeniiber  dem  Stumpf- 
stoB einen  anders  gearteten  Spannungsverlauf  be- 
wirkt  und  meist  verwickeltere  Verhaltnisse  schafft, 
als  sie  vom  StumpfstoB  her  gelaufig  sind. 
Wesentlich  fiir  eine  klebgerechte  Anwendung  der 
Uberlapptnaht  ist  die  Kenntnis  der  zu  erwartenden 
Spannungsverteilung.  Bild  1 kennzeichnet  diese  in 
einem  geklebten  Blech.  Nach  den  Enden  zu  ist  ein 
linearer  Spannungsabfall  eingezeichnet,  dessen  ab- 


-J 


Bild  1 Spannungsverteilung  bei  Tlberlappung  und  Schaftung. 
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kliugenden  Yerlauf  der  Kurvenzug  widerspiegelt. 
(Fleiclizeitig  wurdeii  die  Kraftrichtungen  im  einfach 
iiberlappten  iiiid  im  gescliafteten  Stofi  wiedergegeben 
fl].  Dif  Annahme  eines  linearen  Spannungsabfalls  im 
niech  ist  iiicht  exakt.  Die  gestrichelte  Kurve  gibt 
seinen  aiigeiiaherteii  Verlauf  besser  wieder.  Was  die 
Sj)aiinung8verteiluiig  iiber  die  Lange  und  Breite  in 
der  Klebnaht  selbst  anbetrifft,  wie  sie  durch  Rechnung 
niid  Versuch  in  Klebstoffscliichten  unterschiedlicher 
StoBformen  ermittelt  worden  ist,  so  ergibt  sich  diese 
ans  Bild  2.  Dieser  Darstellung  [2]  ist  zu  entnehmen, 
dab  der  StumpfstoB  bier  noch  keine  praktische  Be- 
d(‘iitung  besilzt,  die  Doppeluberlappung  ein  brauch- 


Q 

Sfumpfnahf 


b 

doppelte 

Ober/agerung 


c 

einfache 

Uberlagerung 


d 


geschaffefe 

Nohf 


e 

Qbgesef/fe 

mt 


^ Biegesponnungen 


Bild  2 Spannungsverteihing  in  verschieden  angeordneten 
Klebniihten. 


bares  Verliindiingselement,  die  Einfachiiberlappung 
(due  liaufig  angewendete  Form  darstellt,  die  geschaftete 
Verbindung  cine  geniigende  Blechdicke  voraussetzt,  wo- 
gegeii  der  abgesetzten  Nalit  nur  eine  mehr  oder  weniger 
theoretische  Bedeutung  zukommt,  Bei  der  Betrachtung 
des  Spannnngsverlaufes  innerhalb  der  einzelnen  StoB- 
fornnm  haben  wir  es  dann  mit  relativ  einfachen  Ver- 
haltnissen  zu  tun,  wenn  praktisch  nur  Schubkrafte 
auftreten;  sie  komplizieren  sich  jedoch  bei  einer 
Uberlagerung  unterschiedlicher  Spannungsarten.  Zu- 
salzliche  Zug-  und  Biegespannungen  schaffen  ein 
komjtlexes  Spannungsgebilde.  In  dieser  Hinsicht 
li(‘gen  in  der  gescliafteten  Naht  die  einfachsten  Be- 
dingungen  vor.  Die  hinzutretende  Zugspannung  an 
den  Handern  nimmt  keinen  erheblichen  Betrag  an. 
B«‘zuglich  der  haufig  bevorzugten  einfachen  Uber- 
lappung  gilt,  daB  hier  ein  zusatzliches  Biegemoment 
auftritt,  das  Zugspannungen  bewirkt,  die  sich  am 


b 

Bild  3 Modellversueh  zur  Spannungsverlcilung  in  der  Kleb- 
schicht. 

Ende  der  Naht  als  Schalkrafte  auswirken,  eine  Be- 
anspruchungsart,  die  ausdriicklich  als  Schwachstelle 
jeder  Metall-Klebverbindung  anzusehen  ist. 

Dieser  Fall  und  die  hierbei  auftretenden  Krafte,  wie 
sie  soeben  schematisch-graphisch  dargestellt  wurden, 
lassen  sich  auch  experimentell  betrachten  (Bild  3). 
Oben  ist  die  unbelastete,  unten  die  belastete  Klebnaht 
(durch  eine  Heftnaht  in  Schaumgummiplatten  dar- 
gestellt) wiedergegeben  [3].  Die  Schragstellung  der 
Heftklammern  an  den  Enden  laBt  erkennen,  daB  hier 
die  groBten  Spannungen  auftreten  und  damit  der 
Klebbruch  eingeleitet  werden  kann,  wie  er  durch 
Spannungsanhaufungen  am  auslaufenden  Nahtende 
zu  erklaren  ist.  Da  diese  Erkenntnisse  von  grund- 
satzlicher  Bedeutung  waren,  lag  der  Versuch  nahe, 
die  negative  Wirkung  derartiger  Schwachstellen  zu 
mildern.  Die  GroBe  der  Schalkrafte  ist,  wie  noch  einmal 
festgehalten  werden  soil,  durch  die  Hbhe  der  Deh- 
nungen  in  den  Uberlappungsenden  gegeben  und 
abhangig  vom  Werkstoff  sowie  den  geometrischen 
Abmessungen  des  StoBes,  u.  a.  der  Blechdicke.  Der 


Bild  4 Zusammenhang  zwischen  Bindefestigkeit  und  Metall- 
festigkeit. 
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Darsirlliiiig  {li(‘scr  \ crliall  tiiss(‘  in  aiidnrc'r  Weiso 
<li<‘nl  liild  4.  das  <‘im  r ArJxdt  von  Litz  ontstainnit  [2]. 
Ks  liiBt  dir  \l)liangigk«4t  dt‘r  s[)rzifisclH‘ii  Bindr- 
l(^'^Iigkril  \(Mi  (bn*  \l('t  allb^st  igk(*il  (‘rkiMiiirn.  l)irs<‘ 
Brzi(‘linng  bdirl  : jr  Indhr  dir  Mr  I allirst  igkrit  ist,  iiin 
so  hidn  r li(“gl  dir  s|H‘zit isr In'  Hind<‘kralt,  dir  andi'rc'r- 
s<‘i!s  mil  znnrlunriidrr  Hlrrhdir k(‘,  In'diiigt  dnrrii  dir 
Spanniings\ ( I'liali  iiissr.  alxiimnit.  Sr IilirBli<  li  <‘rgil)t 
sirli  niit  zunrhnnnnb'r  I ! hr i lapjMi ng  (‘In'iilalls  ('irn* 
Ahnalinn'  d(*r  sprzil isr Iirn  l{ind(‘(rst igk(‘it.  d.  Ii,  d('r 
<n*tragharrn  Spanini ng«‘n.  Nirlit  nnr  dir  Brnrldrstig- 
ki'it  drs  Wrrkstofls  ist  lii(‘rlM‘i  ^ on  H(‘d(‘ul iiiig.  aurli 
s(‘inr  St  rrrkgrtniz(‘  g('hl  in  di(‘sr  1^‘Ialion  ('in.  fhr 


Bild  K l(4)sf  of  frost  r atn  t Ihorlappnngsondo. 


iMniliiBaui  di('  llfiln'dt'r  liindr h'st  igkrit  ist  siiuigi'inaB 
d('i  gl(‘i(‘ln'.  I )rr  Mr<‘lian isiniis  d(‘s  K l(‘hhrn(‘lH's  wird 
diirrli  l)(4innng(ni  am  IV(d)rnrnd('  ansgrliisl,  und  das 
Anssrln'ii  dri*  K h'hf  hirin'  narli  d('m  Brurli,  ln*dingt 
durc  h di('  Art  (h'l*  \ ('rt('ilnng  d('r  K lrl)niit t ('lrrsl(‘  auf 
d('ti  anf  Ahsrhrrung  hi'anspriirh  t (‘ii  Hnirliflarhrn. 
Inslatigi  di(‘s  (Bild  r>).  I)i('  Eiuh'ii  In'drntin  dir  kri- 
lisrln'ii  Strik'd  d(‘r  K h'hvi'rhindii  ng.  Dorl  ist  si(' 
dun'll  llaufnng  drr  Spannnngsspitzi'ii  gi'fali nh  t . Da- 
mil  >vii’d  drr  K h'hhrin'li  (‘ingi'h'il ('t  |Y)J. 

I'.s  lag  dalii'r  nalir.  \ ( rfahri'n  ausfindig  zu  inarln  n, 
di('  dii'  Sr Inilfi'st igki'it  ritn'r  Klf'hnalit  in  ('iin'r  I'in- 
d('iitig('n  Zalih'tiangaln'  u idi'ispii'gi  ln.  In  Bild  6 ist 
( ini'  Xorrirlitung  zn  srln  n,  dit'  fiir  di(‘S('n  Fall  rnt- 
\\irkrlt  woich'ii  ist  [4|.  Dnrrh  di<'S('  \ (*rsin'lisatiordnung 
soli  drr  SrluiKorgaiig  narligi'ahmt  wi'rdi'ii,  nin  di(' 
Sr  Inilh'sl  igk('it  von  l\  Irhvi'rhindu  iigi'ii  zu  I'rmittt'ln. 
Sir  lag  znnarlist  \ crlhilt  nisitiiiliig  nii  drig  in  drr 
(xidk'nordnung  von  1 kg/rin  Prol)rnhrrit(‘.  \ rrsnrhr 


init  iiriien  Klrln'rn  halx'ii  rim'  Strigrrnim  von  .^0  l)is 

100  ergrln'ii. 

III.  Die  Klehiiaht  hei  Dauerbeanspnichung 
Dir  Kl(‘})nalil  iinti'rlirgt  jrdorli  nirlil  niir  rinrr  sta- 
tischrn  Ih  lastnng,  aurli  ihr  ^ ('rlialtrn  hri  Daiirr- 
hrauspriK'liung  war  aufzukhiri'n.  Aiis  dii'St'in  (rrniuh' 
warm  Wiihh'r-Linii'ii,  Ix'ssi  r M (ihli  r-Bildi  r,  aiif- 
znstrlJru  init  di'in  Frgt'hnis.  dai3  ahnlii  li  wir  hri 
di'ii  K unstsloffrn  si  lhst  Ix  i ('inrr  T.asls]urlzahl  von 
100  x10'^  iiorli  kriiK'  ausg(‘pragl<'  Dam'rfrst igkril  g('- 
lundi'ii  wrrdi'ii  konnt<'.  Ks  miissi'n  d('shall)  Ahsolul- 
wi'rtr  hrrangrzogrn  wc'rdi'ii.  Dii'sr  siiul  rnit  aiidc'rrn 
I' lx'rlappt-\ ('rhindiingsvrrfahn'ii  in  \ rrgh'ii  h zu 
s('tZ('iK  z.  B.  d<'m  Aiii'trii  und  Punkt S('li w('iB(*ti.  Di'r- 
arligi'  V(*rsnrln'  \\iird('n  am  \X CrkstolT  St  Nil  24 
von  1 inni  Dirki'  vorgi  notnnn  n.  Aurli  lii('rhri  war 
Irotz  iilx'rh'gi'iK'r  Dain'rh  stigki'it  (h'l*  gi'klrhti  n Vrr- 
hindnng  I'iin'  Srhadigung  dunli  Srhiih'n  frsl- 

zust('ll('n.  Ang('str<'hl  uurdr  nun,  rinrn  Siliulz  dir 
inx'rlappniigsi'iidrn  durrh  <'in  zusiilzlirln's  N rrhin- 
dungsc'lrnnnt  zu  ('iit wirkt'ln.  Di('  Kh'lmaht  solltt'  an 
(h'li  Kndrn  rnllastrt  wrrdi  n,  um  darnit  di  r Srliiilkraft 
riitg('grnzu\\irk('n.  \ ('isurln',  di(‘  Srhalkraft  durrh 
znsatzlirln's  Nii'ti'ii  odrr  Punkt srlnx'iBt'ii  aufzunrhinrn, 
srln*it('rt('n.  da  si<4i  dii*  Hilfs\  ( rhindungi'ii  als  zu  starr 
i rwii'srn.  Kin  friihzi'it igrr  Daix'rhrurli  im  Bi'rrirh  drr 
Hilfsvrrhindnng  war  unaushh'ihlirh  als  Folgi'  drs 
nngf'iiugr  mil'll  D('hnvrrnn)g«‘ns  rim'i*  solrlirn  koni- 
hinii'rtf'ii  \alit.  Wird  die'  Hilfsvi'rliiiidu ng  dagrgrn 


SchH{‘iJ3jmnkt 

i'orm  A Form  H 

Bild  7 Gostaltiiiig  dor  nachgiohigon  Schw rihv rrhindiing. 


1 

\28 

wchgiebige  SchwetHpunkte  nach  Form  A oderQ 
Bild  8 Ahmessung  und  Form  drr  Proho  mit  iiacligiohig  aus- 
grfiihrter  Punktsehwoil3iing. 

mit  geiiugrndrr  Klaslizitat  ausgrstatli't.  so  ist  hri 
I'ntsprrcln'iidi'in  KraftfluB  und  ausri'irln'iidrr  Di'hn- 
moglichkril  I'in  giinstigi  rrs  \ I'rhaltrn  zu  rrwartrn 
(Bild  7 und  8).  Bild  9 dirnt  als  Brlrg  dafiir.  Di(‘ 
nachgiehigr  Punktsrh\M*il3iing,  durrli  ('im*  Auss])arung 
ninrandrt,  fiihrt  aul  (rrund  I'im's  giinstigrrt'ii  Drhn- 
vrrhaltrnszu  rinrr  Hrraufsrtzung  drr  Daurrlrst  igkrils- 
W('rtr,  dir  liohrr  lii'grn  als  lx*i  nur  zusiitzlirh  punkt- 
g(‘sr h wriBt('u  I\ ii h t rn  idlin'  (‘iin*  I'lastisrln*  IJiugrhnng 
SrhlirBlirh  wurdrn  nur  gi'klrhtr  Prohrn  ih'rartig 
komhiiiirrti'ii  \ ('rhiuduiigrn  - geklehl  und  elastisch 


binspamidnge  - 120 
28 


I Aussparungef)  on  den  SchwetOponk^ 
I ten  /eweil$  nur  am  Ende  der  Oberlappung . 
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Bild  9 Dauerlestitrkcit  starror  iiiid  clastisclier  kombiiiierlrr  Piniktschvvcilj-Kleb\ erbitidiiiij* . 


iikl  grgr iuilK‘r<r(‘st rlh  luul  liit'rbri  z^var  nocb 

iinnKT  bdclil  si (*rtr  grruiidt*ii,  alx^r  dorh  rnit 
(diirr  \\  rs(‘iuli(‘li  giiiisl  ig(*r(‘n  Trtidrnz.  I iisofVrn  hat. 
sirli  d»'r  (»rdank(‘,  dir  KIrbnalit  an  ilirrn  Enden  mil 
zusatzliriirii  H ilf'srlr  zii  va^rsrlnn,  dir  rim* 

gcniigr iid(‘  bdastizital  aidwristm  niiissrii,  als  braurbbar 
rrw  i<*s(‘ii  [<  |.  Drrartig  koinbinirrtr  Klrbv(‘rJ)in- 

dungrii  lial)rn  sirli  tMiid<“utig  als  iibrrlrgrii  g(‘zrigt. 

Es  ist  abrr  iiirlil  drr  Simi  (dnrs  solrlirn  (irdaiikrns,  iliii 
l<'digli(di  an  kb  iiirii  ProIxMi  abziiw  aiid<diK  uadi  sirh 
birrbri /ulalligkrit(‘n  zii  stark  aiiswirkrii  k('»nnrii.  Audi 
iVhll  ihurn  dir  Praxisualus  Es  lag  drsliall)  nalir.  dirsrs 
k.rgrbuis  aiif  Kuiistrukt ioiis<driurnt«‘  zii  iibrrlrag(‘ii. 
di<‘  niinntrlir  iiii  \ri’lialtnis  1 : ] riiuu’  sobduMi  Daiu'r- 
priifung  iinirrzogrn  wrrdtui  (l^ild  10). 


Bild  HI  Bipgevvrchsolpriifiiiasrhine  fiir  geklebtr  Konstruk- 
tionsrlrinenlr  niit  ringespannter  Probe. 

Aul  (diir  IHt'r liplattr  aufgeklebte  Hulprofilr  wurdeii  in 
rin(‘  Vi  rrbsrlbirgrniasrliiiie  eing(‘S{)aniit  und  drin 
1 )aiirrv(‘rsu<‘li  aiisgrs(‘tzt . \\  ritrrr  V(*rsudisreihen 

u(‘rd<“n  mil  uiit (‘rsr birdlirheti  Sirh(‘ruiigrn  gegrii  di(* 
Srliahvirkung  an  drii  Enden  vrrsrhrn,  uni  die  Aus- 
uirkungru  (dnrs  solchrn  KaiHeiiscliutzes  ebenfalls 
zahleiiinadig  Irstzuhaltrn.  T)irs(‘  Vrrsurlir  siiid  no<*li 
im  (iangr. 

IV.  Oberflachenbehanilliing 

Als  \\ril<‘rrs  wirhligrs  Problem  der  Klebtrchiiik  isl 
dit‘  Fragr  drr  z\vr(*kinaBigsten  OlM^rflarheiibrhandlung 


zu  b(‘zridin(‘n.  An  d(‘n  Obrrflarhrn  spirlrn  sirli  rnl 
srhridende  Vorgang(‘  ab.  dir  am  brstrn  (irrnznat  lirii- 
rraklionen  genannt  wrrdrn.  Zuar  rrg<d)rn  sirh  die 
llan|)tkraft(‘  in  riiier  Klebliige  ans  der  Koliasion.  d.  h. 
drill  iiuierrn  Zusammriilialt  drs  KbdislolTrs.  Ifiiizu 
trill  jrdorli  die  Adliasion.  drr  Zusamnirnhall  zwisrhrn 
Klebrr  und  Klrbl laeln*.  Aus  dirsrr  I lopprlu irkiing  \ on 
Kohiision  und  Adliasion  s(*tzrn  sirh  dir  Kriillr  zu- 
samriKUK  di(‘  rinr  Khdinaht  zii  ulu'rlragfui  in  drr 
Eagr  isl.  Soli  (dnr  volh‘  Aiisnutzung  drr  KIrbiiahl 
I'rreirlil  ivtvrdriu  so  ist  anzustridnoi.  di(‘srn  loddm. 
Kohasioii  and  Adliasion.  (dnr  glrirln*  ( » ridhoordnung 
zn  rrteilrii.  l)i(‘  kragr  drr  Kohiision  ist  urilgehrnd 
(dn  Problem  der  Klrbstofl hrrstidlrr.  Dir  Adhiision  ist 
\on  der  b(*rtigung  alduingig  und  liiBt  sirh  durrh  den 
Vrrarlndtrr  rntsrhridrnd  hreinl Inssini.  lour  wisriil- 
liclir  \ oraussrtznng  fiir  dir  Hallung  si  ( 111  (h  r DIko  - 
1 liir  hrnziisl  and  dar.  Hri  liolz  b(*r('il(‘t  sir  kritu' 
Srhu  irrigkidt . I.s  ist  ladaliv  (diifaidi.  rinr  sanbrrr 
Ilolzllaidn*  in  lh*riihrnng  mil  (dnrrn  grrignrtrn  Kirbrr 
zu  liringrn.  Hri  Met  alien  ist  das  unglrirh  srhw  i(*rigrr, 
drnn  uir  habrn  (‘s  hi(-r  st(*ts  mil  ritit*r  Obrrfliirhr  zu 
Inn.  di<'  nndir  odrr  wrnigri*  stark  von  h'rrnidst olf- 
srhirhten  {Srhinnlz,  f(‘tt  usw.)  b('h‘gl  isl.  Ziina(‘hsl 
nuiB  M*rsnchl  \\('rd<m.  di(‘  Hildnng  drr  Errnidstofl- 
srhirhliMi  zn  vrrhiiuhrn  und  drn  Konlakl  Mrtall 
KlebsloH  so  iniiig  \\i(‘  nur  irgriid  rniiglicdi  zu  gestalten, 
drnn  niir  dann  kanii  mil  rinrr  ansndi  hr ndr n Hiridr- 
kraft  grr(‘rhnrt  \\(‘rdrn. 

Hirr  sind  Vt^rsurhr  angesrtzt  \vord(‘n.  di<‘  zuniirhst  in 
])riiriitivrr  Weisr  brzwrrkrii,  durrh  \\  assrr  und  f(‘tt- 
Ibsendt'  Mittrl  di(‘  Sr  hmiitzschicht  zu  rntfrrmm. 
Hi(‘rzu  grhorrn  z.  H.  Trtrarhlorkohlrnst  off  bzw. 
Trirhlorathylrii.  Dii'srr  Brliandlnng  srhloB  sirh  dit' 
rigenllirh(‘  f)hrrflarh(‘nvorbrrritung  an.  Sir  ist  ab- 
hiingig  \ oni  Khdnu'.  Eim*  solrlu*  \ orln'ndl  nng  ist  z.  B. 
das  AulraulHui.  Es  ist  jrdorli  (dn  fragvviirdigrs  \ d'r- 
fahrcn,  drnn  das  Sohniirgeln  Inovirkt  Kt'rbrn  und 
Spaiiiiiingsspitzen.  di<‘  sirh  auf  dir  Klrbiiahl  narhtrilig 
aiisuirkrii  niiissen.  Writ  vrrlindtrt  ist  drslialb  das 
Heiz(Mi.  Es  isl  t ielergelnuid  und  u irksaim^r.  \ orzugs- 
urisr  hat  sirh  rinr  (dirornsauridosnng  hruiihrt.  l)it‘ 
Benrtzungsfahigkrit  mit  Wassir  iiiitrrsrhii^dlirh  vor- 
bereitrtrr  Obrrflarhrn  grht  aus  Bild  11  hrrvor.  Tm 
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/\iili<‘ft‘riiiigszusl and  liaftcL  dcin  aidgt'tropflen  Wasser 
iiocli  lioln*  (ircnznacdKMispaiiiiung:  an.  Ancli  iiacli 
l^.ntfctten  lial)(‘n  sicli  di(*  \ erliaUiii.sS(‘  iiicht  \vt*8<‘iitlich 
g(d)(‘ssert.  Ersl  iin  g(d)oizt(*n  Znslaiid  liogt  eine  be- 
iriedigonde  Aiisbirilliildgkril  \ or,  di<‘  sinngoniaB  auf 
den  Kb'bor  iibcrtragen  Mcrdcni  kaim.  \n  dies(‘r  Hinsirht 
inuB  das  Ergrl)nis  dcs  Scliinirgolus  a]s  iiiangelliaft  aii- 
g(\seheii  werdt'ii.  l)ios(‘  l)arst(dhing  mag  als  J3t‘\veis 
dafiir  diimou,  daB  das  Beizc'u  das  Ausbreit vermogen 
rim“s  Kbd)mith‘ls  am  bt^sUii  rrloiohtt'it . I)ies<‘  Aiis- 
wirkiuig  (‘rsirrcki  sicli  aid  dir  sulimikroskopisclioii 
Brrrirlir,  Abrr  aiirli  im  mikroskopisr Itrii  Jb^rrirli  sind 
di(‘  lint  rrsr  liirdlirhrn  Obrif  liicliriizust  and(‘  iiarli- 

wrisbar,  wii'  rin  Abtastrn  mit  drni  Forstvr-Lritz-i'jvviit 
anziMgt  {Bild  12).  Es  ist  tMnlrmdit ('iid,  daB  sirli  drr 
Konlakt  zwisrhrii  ilton  kb*brr  und  drm  M(‘lall 
daduridi  vrrbrssrrl,  daB  man  dit*  Obrrtlaidir  a rrgroBrrt. 
Diircb  tdii  l>Io(3(‘s  Aulrauliru  brsl(‘lil  ji'docli  kriiir 
Siclicrli(‘it,  daB  das  IvJrbmittrl  t atsaclilicli  in  alJe 
V rrtirluiigrii  vorzudriiigt  ii  v t-rmag.  W cnn  rs  luir  die 
Sjiilzen  des  Ob«‘rl  laolirngebirgrs  ubrrbruckt,  ist 
damit  keim*  \ rrgrdBi  ruiig  drr  Olirrllarhe  zustaiide 
gekoinnirii,  mid  rim*  Frldlbsinig  wird  dann  imaus- 
blrililicli  Sian.  \\  run  am*li  dir  Art  d(‘r  \ orbrrritniig 
(Sorgfalt  mid  Saubrrkril  drs  \ rrarbeilrrs)  rinr 
vvirliligr  \ oraiissrt zu iig  Inr  drn  Kontakt  Klrlunittrl 
Mr  tall  darstrllt  . so  liamli'h  rs  siili  liirr  zmiarlist  niir 
um  idnrn  indi vidiirliru  Aniril.  Das  MaB  drr  ytrriimig 
ist  iioidi  zii  groB,  iim  mil  Sirjirrlirit  zu  vrrbrssrrtrn 


Anlieferangszusfand 


enffetfet 


gebeuf 


gescfimirgeU,  Kornung  100 


!m 

Bild  12  Oberniichonraiihlieiteii  iiach  initerscliiedlicher  Be- 
liundlun^  aul  AlCuMg  pi  (Lritz-Forster  Geriit). 


Ergrbnissrii  zu  grlangrii.  Drslialb  kaun  das  Brizrn 
als  rinr  idralr  korm  drr  \ orbrrritniig  aiigrsrbrii 
wrrdriK  durili  di<‘  jiirht  unniitig  tirfr  Fiirrlirn  mi- 
st rbim.  sondiM'ii  rhrr  Aussiidit  brstrlit.  daB  das  Klrb- 
mittrl  aurli  tatsarldirh  dir  DlMaflarbr  salt  mid  rrsllos 
anfVillt. 


V.  Die  Wirkiiiig  von  Ultraseliall 

librr  dir  obrii  brsr lirirbriirii  iM'krniit  nissr  liinaus  ist 
vrrsurliL  wordrii.  diai  Kontakt  KlrlistolT  Mi^lall 
dadurcb  optimal  zu  grstaltrii.  daB  drr  Briirl zuiigs- 
vorgang  narh  drm  Brizrn  im  Siiinr  drr  I atsarldirbrn 
Ausnutzuiig  drr  groim'trisidirn  Olirrflarbriigrstalt 
durch  eiiie  Brsrhallnng  vrrslarkl  ^viirdr.  Durrli  dirsr 
V ersuelisreilir  sollti^  narligi'w  irsen  vvrrdrn,  w ir  >\ril 
die  Ausnutzuiig  drr  1\ ontaki  I’larlnm  grlrirbrii  \M‘rdrn 
kaiin.  Ein  statisrlirr  Drurk  allrin  griiiiglr  nirlil,  um 
bei  bestinimlrii  Klrbrrn  zum  Eifolg  zu  komimni. 
Das  gelatig  Irdiglii  b dann.  wimn  t‘s  sieli  um  Klrbrr  mit 
geringer  Mskositiit  brim  Ausbartrn  liandidir.  Es 
erschieii  siniivoller.  rinr  solrlir  Drurklirhandlung 
periodiscli  zu  vi  irdrrliolrn  und  durrb  inecliaiiisebr 
Sehvvingungrn  aufzubringim,  Mir  sir  drr  Ultrasrliall 
darstellt.  Es  wurdr  mit  rimr  Frequrnz  von  20  kHz 
und  riner  Anqditudr  v ini  rmid  4 ji  mit  Hilfr  rini^s 
Magnetost  rikt ioiissrliw  ingrrs  giairluMlrl.  Dir  Brobrii 
M urden  Irisrh  vrrklrbt  und  gid'iigt  und  drr  I llrasrhall 
dann  auf  drn  norli  ziibrn  Klelii'r  grrirbtrt.  Das  Er- 
gebnis  ist  Bild  13  zu  rntnrbmrn.  Es  zrigt  zwri  br- 
merkensw  rrt(‘  Frgrbnissr:  rimvn  alisolutrn  Frslig- 
keitsanstirg  und  rinr  vrrmindrrtr  Strrminji.  Zu 
rrklaren  ist  dirsr  Tatsai  br  mil  der  ini rnsivrrrii  knn- 
riittelarbeit.  die  darin  bestrlit.  den  Klrbrr  in  allr 
Mikromiebrnhrit  rn  drr  Oberf  larbi'  liinrinzubrkommrn. 
Wird  die  Brscballung  von  riner  Minute  auf“  zwri 
Minuten  je  Sritr  gestrigrrl.  so  rrgibt  sicli  daiiiil  rinr 
M eitrrr  \ rrlirssrrung  |6). 

DaB  es  sirli  liirrbei  nirht  um  rinr  rlirniisi  lir  \ rr- 
andrrung  drs  Kl(4)sl  idli's  im  Sinnr  rini'r  DrpoU  - 


Werksloif:  AlCuMg  pi.  Probenbreite : b-  20  mm 
^ Dicke:  s--1,5  mm  Ober/appungslange : I 24  mm 
^ Klebfiachen  gebeizt  Kleber:  LK  31 
Kjsi  Aushartung : 16  Std.  bei  160  '^  C 


I' 


! 2H  5 6 78910  11 17 Uh  15  161718 1920  Proben 

ohne  UUroschall  UltrosMl  Kleber  Nr- 
Ultraschall  IminjeSeiie  IminjeSeite  getrennt 


uHrobeschalir 


Bild  13  EinfluB  der  Ultrascliallbehandlung  auf  Festigkeit 
und  Streuung  von  Metallklebverbindungen. 
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nicrisation  haiidolte,  liefieii  Vergleichversuche  er- 
k(‘iiiicu.  Eine  am  Klcber  getrennt  vorgeiiommene 
Beschalhmg  liatte  gar  keiucn  Erfolg,  d.  h.  sie  besaB 
uur  Sinn  in  Vcrbindung  init  der  klebgcrccht  vor- 
bereitetcn  Mctalloberflaclie.  Die  Bescliallung  des 
Kb'bers  odor  der  Oberfliiche  allein  wirkte  sicli  auf  die 
Festigkeit  niclit  aus.  Hier  entspraclien  die  Werte  den 
unbesehallten  Probeii.  Erst  in  der  Form  des  Eindring- 
effektes  konnte  von  einem  Erfolg  gesprochen  werden. 

Diese  Versuche  sollen  ebenfalls  noch  fortgesetzt 
werden,  urn  zu  einer  gcnauen  Festlcgung  des  Energie- 
bedarfcs  und  des  Frequcnzcinflusses  zu  kommen. 
Auch  werden  noch  fertigungstechnische  Fragen  an 
Konstruktionsteileii  zu  klarcn  sein. 

VI.  Der  EinfluB  von  Gammastrahlen 

Welter  soli  noch  ein  Versuch  zur  Beeinflussung  der 
Kohiisionskrafte  geschildert  werden.  Hierbei  handelt 
es  sicli  urn  Vorgange,  die  in  dem  Abbinden  und  Aus- 
harten  im  Sinne  der  Polykondensation  oder  Poly- 
addition des  Klebcrs  bestehen,  wie  sie  auBerlich  in 
der  Vernetzung  der  Atomketten  zum  Ausdruck 
kommen.  Bei  diescn  elektrischen  Ladungsverschie- 
bungen,  die  eine  Anlagerung  einzelner  Molekul- 
gnippen  zur  Folge  habeii,  gibt  es  ebenfalls  gewisse 
Moglichkeiten,  deren  sicli  der  Verarbciter  bedienen 
kann,  um  auf  diese  Weise  die  Nahtbeschaffenhcit 
sinnvoll  zu  beeinflusscn.  Dies  kann  einmal  durch 
Abwandeln  von  Temperatur  und  Wiirmefuhrung  ge- 
selielien,  um  auf  diese  Weise  auf  die  Elektronenhiillen 
einzuwirken,  tiuBere  Krafte  gleichzurichten  und 
dainit  den  Ausharteeffekt  zu  steigern.  Anregungen 
hierzu  waren  der  Kunststoffbehandlung  zu  entnehmen, 
Ferner  ist  daran  gedacht,  Klebschichten  durch 
Isotopt^  zu  bestrahlen  in  der  Erwartung,  die  Binde- 
kraft  einer  Klebnaht  durch  Gammastrahlen  unter 
noch  fostzulegendeii  Bedingungen  zu  steigern,  wie  es 
bei  Polyathylen  erfolgrcich  vorgenommen  wurde  [8]. 
Dies  ist  bisher  noch  nicht  eimvandfrei  gelungen.  Die 
hisherigen  Ergehnisse  zeigen  noch  keine  eindeutigc 
(^csetzmaBigkeit  auf,  obwohl  in  einigen  FMen  eine 
deutliche  Festigkeilszunahme  gelang.  In  anderen 
Fallen  war  dies  nieht  zu  erreielien;  mitunter  trat  su- 
gar (‘iiie  Abnahm<‘  ein. 


Bild  14  Gestell  zur  Probeanbringung  bei  y-Strahlung.  Das 
Co60-Isotop  ist  vor  der  Aufnahme  von  der  Mani- 
pulatorspitze  entfernt  worden. 


Bild  14  gibt  die  Art  der  Vcrsuchsausfuhrung  wieder: 
Die  Proben  wurden  in  cinen  Rahmen  eingespannt,  um 
dadurch  sicherzustellen,  daB  sie  jeweils  den  gleichen 
Abstand  von  der  Manipulatorspitze  aufwiesen.  Dort 
befand  sich  ein  Co60-Praparat,  das  nunmehr  seine 
Strahlen  auf  den  in  Aushartung  befindlichen  Werk- 
stoff  richtete  und  die  gewunschte  Veranderung  in 
ihm  vornehmen  sollte. 

Inzwischen  wurden  mehr  als  300  Proben  mit  dem  oben 
beschriebenen  Ergebnis  untersucht  und  die  Versuche 
auf  vier  verschiedene  Kleberarten  ausgedehnt.  Hierbei 
wurde  bereits  gefunden:  Es  ist  wichtig,  wann  die 
Bestrahlung  einsetzt,  gerechnet  vom  Zeitpunkt  des 
Aushartebeginns,  und  welche  Zeit  die  Strahlen 
einwirken  konnen.  Ein  erschbpfendes  Ergebnis  liegt 
auch  in  dieser  Beziehung  noch  nicht  vor,  so  daB 
es  verfriiht  ware,  auf  Zahlenwerte  einzugehen. 

VII.  Ausblick 

Die  Klebtechnik  bedarf  noch  des  wissenschaftlichen 
Fundamentes.  In  vielen  Fallen  liegen  erst  Tast- 
versuche  vor.  Als  Ziel  weiterer  Untersuchungen 
kommt  es  darauf  an,  die  Bewertbarkeit  von  Metall- 
Klebverbindungen  fester  zu  urnreiBen,  den  Mccha- 
nismus  der  adhasiven  und  kohiisiven  Bindevorgange 
besser  kennenzulernen  und  zu  einer  Differenzierung 
der  Klebmittel  zu  gelangen.  Es  gibt  Moglichkeiten 
ihrer  Verbesserung.  Der  klebgerechte  StoB  bedarf 
schlieBlich  der  konstruktiven  Durchdringung.  Diese 
Ergebnisse  sollten  in  der  Form  von  Anleitungsblattern 
niedergelegt  werden.  tJber  Gestaltung  und  Wirtschaft- 
lichkeit  fehlen  noch  erganzende  Untersuchungen, 
um  zu  giinstigsten  Bauformen  zu  kommen.  Die  Dauer- 
beanspruchbarkeit  ganzer  Konstruktionselemente  und 
ihre  Witterungsbestandigkeit  stellen  das  Thema 
weiterer  Forschungsarbeiten  dar.  Friiher  oder  spater 
bedarf  es  noch  verbindlicher  AuBerungen  iiber  die 
Alterung,  den  EinfluB  von  Wasser,  die  Anwendbarkeit 
zerstorender  und  zerstorungsfreier  Prufverfahren  usw. 
Auch  bei  den  kombinierten  Verbindungen  fehlen  noch 
grundsatzlieh<‘  Hinweise  auf  die  Auswahl  der  fiir  den 
Kantenschutz  zweekmaBigsten  Fiigeverfahren. 

Damit  ist  ein  Programm  umrissen,  das  uns  noch  lange 
beschaftigen  wird,  um  ein  schnell  gewachsenes  Gebiet, 
die  Klebtechnik,  wissenschaftlich  zu  durchdringen  in 
dem  Bestreben,  sie  ingenieurmaBig  einsetzen  zu  konnen. 

Zusammenfassung 

Das  Leimen  von  Holz  bedeutete  den  Ausgang  der 
Metallklebtechnik,  die  sich  auf  adhasive  und  kohasive 
Vorgange  aufbaut.  Der  Art  der  Oberflachenvorberei- 
tung  kommt  entscheidende  Bedeutung  zu,  so  daB  von 
Grenzflaclienreaktionen  gesprochen  werden  muB.  Der 
KlebstoB  wird  zunachst  iiberwiegend  als  Uberlappt- 
stoB  ausgefuhrt.  Die  Spannungsverteilung  in  der  Naht 
wird  von  der  Gestaltung  des  StoBes  maBgeblich 
beeinfluBt,  die  auch  die  Hohe  der  Schalkrafte  bedingt. 
Aus  diesem  Grunde  werden  kombinierte  Fiige- 
verfahren  mit  zusatzlichem  Kantenschutz  und  erhohter 
Dauerbeanspruchbarkeit  vorgeschlagen.  Der  Kontakt 
Klebstoff— Metall  lieB  sich  durch  Ultraschalleinwir- 
kung  erheblicli  verbessern.  Eine  Gammabestrahlung 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Matting:  Versuche  zur  Metallklebtechuik  35 


ties  aushartenden  Klebers  lieB  noch  keine  eindeutigen 
Ergcbnisse  zu. 

Zur  wissenschaftlichen  Durchdringung  der  Klebtechnik 
ist  noch  cine  intensive  Entwicklungsarbeit  zu  be- 
waltigen. 
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Meine  Herren! 

Es  freut  mich  sehr,  in  Ihrem  Kreise  iiber  einige  neu- 
zeitliche  Fragen  des  Ultraschalls  berichten  zu  diirfen. 
Mein  Vorredner,  Herr  Prof.  Dr.  Matting,  hat  bereits  die 
ersten  Hinweise  gegeben,  wie  auf  einem  Spezialgebiete 
die  Ultraschallreinigung  zu  ganz  merklich  verbesserten 
Ergebnissen  fikhrt.  Ich  will  mich  nicht  erst  im  einzel- 
nen  mit  der  Ultraschallerzeugung  auf  den  verschiede- 
nen  Frequenzbereichen  beschaftigen,  wohl  aber  be- 
tonen,  dafl  der  Ultraschall  sich  vornehmlich  in  festen 
KOrpern  und  Fliissigkeiten  ausbreitet.  Seine  Leit- 
fahigkeit  ist  in  festen  KOrpern  und  Fliissigkeiten  um 
GrOBenordnungen  besser  als  in  Luft,  so  daB  er  nur 
bier  eine  nennenswerte  Rolle  spielt. 

Bei  der  Ultraschallerzeugung  unterscheiden  wir  einen 
Bereich  der  tiefen  und  einen  solchen  der  hohen  Fre- 
quenzen.  Wir  konnen  somit  von  einem  magnetostrik- 
tiven  und  einem  piezoelektriscben  Gebiet  sprechen. 
Beim  niederfrequenten  Prinzip  wird  ein  kraftlinien- 
maBig  geschlossenes  Joch  verwandt,  in  dem  die 
Magnet ostriktion  eines  Nickelpaketes  ausgenutzt  wird. 
Verlangert  oder  verkiirzt  sich  dieses  Nickelpaket  im 
Takt  des  angelegten  hochfrequenten  Wechselfeldes, 
so  wahlt  man  zweckmaBig  seine  Lange  gleich  einer 
halben  Wellenlange  und  arbeitet  somit  in  Resonanz. 
Bei  einem  modernen  piezoelektriscben  Schallschwin" 
ger  ist  der  Quarz  im  allgemeinen  direkt  hinter  einer 
Metallplatte  angeordnet.  An  seiner  Riickseite  ist  eine 
Induktionsspule  eingebaut  und  alles  gemeinsam  in 
einem  Gehause  zu  einem  Schallkopf  vereinigt.  Die 
Spulc  hat  den  Sinn,  die  Spannung  dicht  vor  dem 
Quarz  hochzutransformieren  und  in  Reihenresonanz 
den  Quarz  elektrisch  an  den  Ausgangswiderstand  des 
(venerators  anzupassen.  Ein  derartiger  Schwinger  ist 
fiir  den  Frequenzbereich  von  etwa  300  kHz  bis  zu 
vielcn  Millionen  Schwingungen  pro  Sekunde  geeignet. 
Man  nutzt  in  beiden  Fallen  die  Resonanziiberhdhung 
aus,  indem  man  die  der  mechanischen  Eigenfrequenz 
der  schwingenden  Systeme,  also  der  Lange  des  Nickel- 
paketes oder  der  Dicke  der  Quarzplatte  entsprechende 
elektrischc  Frequenz  zur  Anregung  benutzt. 

In  neuerer  Zeit  ist  das  Barium-Titanat  entwickelt 
Worden,  eine  Keramik,  die  kiinstlich  durch  Polari- 
sation der  Molekiilkomplexe  piezoelektrisch  gemacht 
wird.  Dieses  Material  ist  rccht  angenehm,  denn  der 
Nutzeffekt  der  Magnetostriktion  fallt  bei  etwa  100  kHz 
stark  ab,  der  Nutzeffekt  des  Quarzschwingers  eben- 
falls,  hauptsachlich  weil  die  Quarzplatten  dann  zu 
dick  werden  wurden  und  man  eine  zu  hohe  Erreger- 
spannung  benutzen  miiBte.  Hier  greift  das  Barium- 
Titanat  sehr  vorteilbaft  ein,  indem  es  gerade  bier  in  der 
Ausbeute  erheblich  hOher  liegt.  Bei  der  sehr  oft  be- 
nutzten  Frequenz  von  etwa  800  kHz  jedoch  besitzt 
das  BaTiOg  eine  wesentlich  schlechtere  Ausbeute,  was 
sich  durch  Erwarmung  unangenehm  bemerkbar  macht. 


Das  Barium-Titanat  hat  in  der  letzten  Zeit  viel  von 
sich  reden  gemacht,  insbesondere  weil  man  ihm  jede 
beliebige  Form  geben  kann.  Jedoch  besitzt  es  — um 
dieses  Gebiet  kurz  abzuschlieBen  — zwar  viele  Vor- 
teile,  aber  leider  ebenso  viele  Nachteile.  Beispielsweise 
lassen  sich  hohe  Leistungsdichten  prinzipiell  nicht  mit 
Barium-Titanat  erzielen,  sondern  nur  mit  Quarz.  Der 
Quarz  ist  ein  sehr  viel  festeres  und  robusteres  Material 
von  einer  wesentlich  hOheren  ZerreiBfestigkeit,  so  daB 
man  beispielsweise  eine  Leistui-g  von  20  Watt/cm^,  die 
es  miihelos  gelingt,  mit  Quarz  zu  erzeugen,  mit  Ba- 
rium-Titanat nicht  erreichen  kann. 

Wir  wollen  uns  zunachst  davon  uberzeugen,  daB  die 
Oberflachenwirkung  vorwiegend  darauf  beruht,  das 
Metall  selbst  zum  Schwingen  zu  bringen.  Betrachten 
wir  einmal  kurz  zusammenfassend  die  Mechanismen, 
die  sich  bei  den  Schallwirkungen  hoher  Intensitat  auf 
den  Oberflachen  bemerkbar  machen  und  unternehmen 
wir  zu  diesem  Zwecke  einen  kurzen  Abstecher  in  die 
Galvanisation,  die  ja  auch  zu  den  modernen  Gebieten 
der  Ultraschall-Oberflachentechnik  gehort. 

Es  ist  bekannt,  daB  man  Metalle  sehr  viel  besser  gal- 
vanisieren  kann,  wenn  man  sie  unter  der  Einwirkung 
von  Ultraschallschwingungen  galvanisiert.  Der  Nieder- 
schlag  wird  dichter,  es  lassen  sich  groBere  Dicken  er- 
zielen, und  vor  alien  Dingen,  Schichten  dieser  Dicken 
lassen  sich  wesentlich  schneller  niederschlagen.  Man 
erreicht  eine  Verbesserung  etwa  um  einen  Faktor  4. 
Das  beruht  im  allgemeinen  darauf,  daB  die  Gasblasen, 
die  sich  bei  dem  GalvanisationsprozeB  auf  der  Ober- 
flache  bilden,  durch  den  Ultraschall  sehr  schnell  ab- 
gefiihrt  werden.  Man  weiB,  daB  diese  sich  sehr  schnell 
in  den  Knotenebenen  sammeln,  dort  zu  groBeren 
Blasen  zusammenballen  und  dann  aus  der  Fliissigkeit 
entweichen.  Diese  Eigenschaft  nutzt  man  bei  der 
Galvanisation  aus,  um  die  Gasblasen  sehr  schnell  von 
der  Oberflache  zu  entfernen.  Das  Sperrgitter  auf  der 
Oberflache  des  Metalls  verschwindet,  und  man  kann 
demnach  mit  hoheren  Stromdichten  fahren,  allerdings 
nur  bei  kleinen  oder  bewegten  Proben,  weil  sich  nam- 
lich  das  stehende  Schallwellenfeld  in  unangenehmer 
Weise  auf  dem  Werkstiick  abbildet.  Man  muB  die 
stehenden  Wellen  also  mdglichst  sorgfaltig  vermeiden, 
was  oft  sehr  schwierig  ist,  zumal  dann,  wenn  es  sich 
um  Korper  komplizierter  Form  handelt,  bei  denen 
jedesmal  die  stehenden  Wellenbilder  anders  liegen. 
Man  kann  durch  Bewegung  Abhilfe  schaffen,  jedoch 
ist  es  auch  dann  schwierig,  groBe  Flachen  mit  Ultra- 
schall gleichmaBig  auszuleuchten.  Das  ist  ein  zweiter 
dunkler  Punkt  in  der  Galvanotechnik  mit  Ultraschall, 
denn  das  Schallbiindel  pflanzt  sich  ahnlich  einem 
Scheinwerferbiindel  fort,  also  mit  recht  scharfen 
Grenzen,  d.  h.,  die  jeweils  bestrahlte  Partie  wird  sehr 
intensiv  behandelt,  aber  nahe  benachbarte  Zonen  er- 
halten  schon  betrachtlich  weniger  Ultraschallenergie. 
Man  muB  also  sehr  viele  Schwinger  einsetzen.  Ordnet 
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mail  beispielsweisc  mehrere  Schwinger  — etwa  aus 
Barium-Titanat  — nebeneinander  an,  so  ergibt  sich 
eriieut  die  Schwierigkeit,  daB  die  Riinder  aus  Inter- 
ferenzgritnden  bckanntlich  schwacher  abstrahlen  als 
die  Zentreii  und  es  auf  diese  Weise  nur  schwer  gelingt, 
wirklich  homogeiie  Felder  abzustrahlen.  Das  ist  der 
Grund,  weshalb  ich  die  Ultraschall- Galvanisierung 
nur  kurz  streifen  mochte,  die  bisher  noch  bei  weitem 
nicht  so  in  die  Technik  eingegangen  ist  wie  beispiels- 
weise  die  Reinigungstechnik. 

Man  kann  sagen,  daB  dcr  Ultraschall  in  der  Galvani- 
sierung seine  crsten  Schritte  tut,  wahrend  er  jedoch 
in  dcr  Reinigung  usw.  bereits  im  vollen  Einsatz  ist 
und  sich  in  geradezu  iiberraschend  guter  Weise  ein- 
fiihrt.  Die  Griinde  liierfiir  sind  folgende:  Zunachst 
kommt  es  weseiitlich  darauf  an,  wie  Sie  im  Vortrage 
meines  Vorredners  bereits  horten,  die  Vertiefungen  in 
einer  Oberflache  zuverlassig  zu  reinigen.  Die  Ver- 
schmutzung  befiiidet  sich  also  gerade  dort,  wo  sie 
besonders  schwer  zu  entfernen  ist.  In  Bild  1 sehen  Sie 
die  Oberflache  einer  Platte,  auf  die  der  Schall  schrag 
auftrifft.  Sie  erkennen  sofort,  daB  die  Hauptstromung 


Bild  1 Unzureichender  Reinigungsmechanismus  einer  Ver- 
tiefung  durch  einen  Spiilvorgang,  der  nicht  in  die 
Tiefe  reichen  kann,  hingegen  gleichmaBige  Ablbsung 
eines  Schmutzpartikels  Sa,  S'a  und  Sb,  S'b  an  der 
Oberflache  und  in  der  Vertiefung  durch  Ultraschall- 
erregung. 

tangential  an  der  FI  ache  vorbeigehen  wird.  Sitzt  also 
cine  Yerschmutzung  unten  bei  Sb,  so  wird  sie  nur  von 
einer  minimalen  Stromung  erreicht,  da  sich  die  durch- 
stromende  Flussigkeitsmenge  umgekehrt  wie  die 
4.  Potenz  des  Radius  verhalt,  d.  h.,  die  Hauptstromung 
geht  oben  vorbei,  wahrend  nur  ein  ganz  minimaler 
Bruchteil  in  die  Vertiefung  eindringt  und  wieder 
heraiisstromen  wird.  Das  bedeutet,  daB  gerade  dort, 
wo  der  Schmutz  besonders  fest  sitzt,  fast  iiberhaupt 
nicht  gcstrbmt  wird,  und  dort,  wo  er  auf  der  Ober- 
flachc  sowieso  ganz  locker  sitzt,  besonders  gut.  Die 
Verhaltnisse  liegen  also  gerade  umgekehrt  als  man  sie 
sich  wiinscht,  und  es  verwundert  sehr,  daB  eine 
Reinigungswirkung  in  Vertiefungen  iiberhaupt  vor- 
handen  ist.  Ehrlich  gesagt,  ist  sie  auch  kaum  vor- 
handen,  und  das  sind  die  Griinde,  weshalb  beispiels- 
weise  eine  tiefe  Riffelung  durch  Schmirgelpapier  keine 
nennenswerte  Verbesserung  der  Haftfestigkeit  bei  Kleb- 
stoffen  ergibt,  wenn  es  nicht  gelingt,  die  Verschmut- 
zungen  wirklich  aus  den  tiefsten  Riefen  molekular  zu 
entfernen.  Auch  das  Biirsten  fiihrt  genausowenig  zum 
Ziel.  Wenn  Sie  versuchen,  mit  einem  Borstenhaar 
wirklich  auf  dem  Boden  einer  Nute  entlangzufahren, 
werden  Sie  sofort  erkennen;  Nehmen  Sie  eine  stabile 
Borste,  dann  geht  sie  nieht  hinab  in  die  Tiefen  einer 
derartigen  Gravierung,  und  nehmen  Sie  eine  feine 
Borste,  so  sinkt  die  Wahrscheinlichkeit,  daB  sie  stark 


genug  ist,  den  Schmutz  zu  entfernen.  Diese  schlechle 
Statistik  auBert  sich  in  unwirtschaftlichen  Lohn- 
summen,  d.  h.,  jede  Hilfskraft  biirstet  mit  einem  ver- 
schwindend  kleinen  Nutzeffekt. 

Wir  kommen  nun  zu  einem  anderen  Gebiet,  namlicli 
demjenigen  der  Innenreinigung  von  Olkanalen,  Mo- 
torenblocken  usw.  In  Bild  2 sehen  Sie  die  Stromung 


Bild  2 Innere  Kanale  von  wesentlich  verschiedeneni  Quer- 
schnitt  konnen  durch  einen  Spiilvorgang  nicht  ge- 
reinigt  werden,  da  sich  ihr  Stromungswiderstand 
wie  I It*  verhalt.  Hingegen  gleichmaBige  Ablosung 
der  Sclimutzpartikel  durch  Ultraschallerrcgung  wie 
in  Bild  1. 

einer  Flixssigkeit  in  einem  dickeii  und  einem  diinnen 
Olkanal.  Die  Stromung  ist  begrenzt  durch  den  Ein- 
gangsquerschnitt.  Also  wird  in  B eine  sehr  langsamc, 
in  A eine  sehr  starke  Stromung  einsetzen.  Der  diinne 
Kanal  wird  fast  iiberhaupt  nicht  zu  reinigen  sein,  weil 
praktisch  alles  durch  den  dicken  Kanal  strbmcn  wird, 
und  es  zeigt  sich  auch  in  diesem  Falle,  daB  man  kaum 
in  der  Lage  ist,  feine  Kanale  im  Innern  eines  Motor- 
blockes  zu  saubern. 

Der  Ultraschallmechanismus  arbeitet  auf  ganz  andert‘ 
Weisc:  Durch  die  Vibration  der  Oberflache  wird  ein 
Schmutzkornchen  Sa  von  der  Oberflache  in  die 
Fliissigkeit  hineinsuspendiert,  ein  Kornchen  Sb  eben- 
falls.  Die  Ablosearbeit  wird  gar  nicht  durch  eine 
Stromung  oder  mechanischeBehandlung  ubernommen, 
sondern  sie  wird  durch  den  Ultraschall  geleistet,  und 
die  Fliissigkeitsstromung  dient  nur  dazu,  die  Ver- 
schmutzung  abzufiihren.  Das  darf  aber  prinzipiell  be- 
liebig  langsam  geschehen.  Es  muB  nur  iiberhaupt  ein 
Stromungsvorgang  vorhanden  sein;  das  Schmutz- 
kornchen soli  sich  also  nicht  gerade  durch  Stehenlassen 
und  Eintrocknen  der  Waschlosung  wieder  am  alten 
Platz  absetzen.  Es  kommt  somit  gar  nicht  auf  den 
Stromungsvorgang  an,  sondern  jede  Par  tie  wird  in 
gleicher  Weise  gereinigt.  Wir  nennen  dies  ,, Reinigung 
schwer  zuganglicher  Innenraume“.  Dieser  Vorgang 
bringt  ganz  neuartige  Perspektiven  in  die  Reinigungs- 
technik, indem  man  tatsachlich  Objekte  reinigen  kann, 
die  bisher  iiberhaupt  nicht  anzugehen  waren. 

Ein  weiterer  Wirkungsmechanismus  liegt  in  der  hohen 
Beschleunigungskraft.  Die  Beschleunigung  steigt  pro- 
portional mit  der  Frequenz  an.  Wenn  man  also  vom 
normalen  Schall  zum  Ultraschall  iibergeht,  steigen 
tatsachlich  die  Beschleunigungskrafte  erheblich,  und 
die  Yerschmutzung  wird  sehr  heftig  vom  Grundkorper 
abgezogen.  Sobald  also  die  Adhasionskrafte,  die  zwi- 
schen  Schmutzpartikel  und  Festkorper  wirken,  in 
irgendeiner  Weise  von  den  Beschleunigungskraften, 
die  in  der  Schallwelle  vorkommen,  iiberwogen  werden, 
wird  das  Schmutzteilchen  abgelost.  Diese  Bedingung 
wiirde  dazu  fiihren,  moglichst  hohe  Frequenzen  ein- 
zusetzen. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Pohlman:  Ober  die  Oberflachenbehandlung  durch  Ultraschall 


39 


Der  Streit  urn  die  Frequenzen  geht  seit  Jahren  bin 
und  her,  well  einerseits  die  Beschleunigung  gauz  offen- 
sichtlich  ein  wesentlicher  Faktor  der  Ultraschall- 
reinigung  ist;  andererseits  ist  die  Kavitation  maB- 
geblich,  und  sie  wachst  mit  fallender  Frequenz.  Unter 
,,Kavitatioii“  verstelit  man  den  Vorgang,  daB  die 
I liissigkeit  unler  dem  beftigen  Zug  innerhalb  der  Zug- 
jdiase  der  Scballwelle  zerreiBt  und  bei  der  darauf- 
folgenden  Druckpbase  wieder  mit  sebr  groBer  Wucht 
zusammenschlagt,  also  gewissermaBen  mikroskopische 
Hammerschlage  ausfiihrt.  In  Bild  3 sehen  Sie  ein  der- 
artiges  Blaschen  mit  den  Wellenfronten  Wj  bis  Wg. 
In  dem  Augenblick,  in  dem  die  Fliissigkeit  zerreiBt, 
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Bild  3 Kavitation  entsteht  im  Ultraschallfelde,  wenn  die 
Zugkrafte  in  den  Wellenfronten  die  Kohasionskrafte 
iiberschreiten. 

findet  ein  derartiger  Vorgang  statt,  d.  h.,  die  kleine 
Blase,  die  sicb  gebildet  hat,  besitzt  einen  ganz  anderen 
Kompressionsmodul  als  die  Fliissigkeit,  und  daher 
biegen  samtliche  Vektoren  um.  Die  Blase  bildet  sicb 
und  schlagt  Avieder  zusammen,  was  zu  auBerordent- 
licben  DruckstoBen  fiihrt.  Man  kann  diese  berechnen, 
und  es  ergeben  sicb  hierbei  Momentandriicke  in  der 
GrfiBenordnung  von  etwa  10000  atii.  AuBerdem  er- 
sieht  man  aus  Bild  3,  daB  die  Vektoren  beginnen, 
parallel  zu  den  Wellenfronten  zu  schwingen.  Hierdurch 
entsteht  zusatzlich  ein  „Wischeffekt“  parallel  zu  der 
Oberflacbe  des  Werkstiickes.  Dariiber  hinaus  ent- 
stebende  elektrische  Ladungen  in  einer  derartigen 
Kavitationsblase  sollen  uns  in  diesem  Zusammenhang 
nicht  interessieren.  Sie  fiihren  in  den  chemischen  Zweig 
derartiger  Wirkungsmechanismen. 

Die  Kavitation  nimmt  desbalb  nach  tiefen  Frequenzen 
bin  zu,  weil  zur  Dampfblasenbildung  in  einer  Fliissig- 
keit  ein  kleiner  Keim  gebort  und  die  Keimbildungs- 
geschwindigkeit  nicht  beliebig  schnell  ist.  Wenn  die 
Druckpbase  schon  wieder  folgt,  bevor  die  Zugphase 
den  Keim  soweit  hat  ausbilden  kOnnen,  daB  es  zu 
einer  ZerreiBung  kommt,  erfolgt  der  Druckanstieg 
in  der  Fliissigkeit,  bevor  sie  zerrissen  ist,  d.  h.,  die 
Kavitation  setzt  iiberhaupt  nicht  ein.  Unterbalb  von 
etwa  100  kHz  hat  die  Blase  geniigend  Zeit,  sicb  aus- 
zubilden  und  einen  Effekt  von  nennenswerter  GrOBen- 
ordnung  hervorzurufen. 

Der  eine  Mecbanismus  liegt  also  bei  den  tiefen  Fre- 
quenzen, der  andere  bei  den  hohen,  und  so  kommt  es 
sebr  auf  die  Art  der  Verschmutzung,  auf  die  Art  des 
KOrpers,  der  Oberflacbe  und  alle  moglichen  derartigen 
Dinge  an,  welcher  Vorgang  primar  der  wirksamste  ist. 
Dies  ist  der  Grund  fiir  die  lang  anhaltenden  Dis- 
kussionen  iiber  die  besseren  Reinigungsqualitaten  der 
tiefen  oder  der  hdheren  Frequenzen.  Ich  selbst  muB 
sagen,  daB  keine  von  beiden  besser  oder  schlechter 
wirkt.  Man  kann  in  einem  gut  ausgeriisteten  Labora- 
torium  eben  das  anfallende  Problem  mit  zwei  wesent- 


hch  verschiedenen  Frequenzen  erproben,  beispiels- 
weise  mit  20  kHz  und  mit  800  kHz.  Dann  wird  man 
feststellen,  daB  einige  Probleme  sicb  sebr  viel  ein- 
drucksvoller  mit  tiefer,  andere  mit  hoher  Frequenz 
losen  lassen. 

Fiir  die  bohen  Frequenzen  spricht  nun  noch  ein  ganz 
neuartiger  Vorgang.  Unsere  neue  Entwicklung  fiihrte 
zu  ganz  iiberraschenden  Ergebnissen.  Wir  wissen  aus 
unserer  Materialpriifung,  daB  Bleche  sicb  besonders 
gut  mit  Ultraschall  untersuchen  lassen,  wenn  man 
sie  in  ganz  definierter  Weise  anregt,  namlich  so,  daB 
sie  zu  Plattenschwingungen  erregt  werden.  Diese 
Plattenschwingungen  sind  — im  Grunde  genommen  — 
schon  lange  erforscht  und  haben  schon  seit  1940  und 
langer  — wenn  ich  so  sagen  darf  — bei  den  Akten 
gelegen.  Hier  sind  vor  allem  schweizerische  Arbeiten 
von  Baer  und  Welti  sowie  Sanders  und  Reissner, 
ferner  deutsche  Arbeiten  von  Goetz,  Cremer  und  an- 
deren zu  nennen.  Sie  haben  gezeigt,  daB  bei  bestimm- 
ten  schragen  Einfallswinkeln  sicb  eine  Platte  in  ver- 
schiedenen Eigenfrequenzen  erregen  laBt.  Das  Blech 
fiihrt  dann  gewissermaBen  eine  Schlangelbewegung 
und  bei  anderer  Anregung  eine  syrametrische  Dicken- 
schwingung  aus.  Diese  Plattenwellen  lassen  sicb  natiir- 
lich  auch  in  Obersebwingungen  anregen.  Akustisch 
stellt  man  in  der  Materialpriifung  zunachst  nichts  weiter 
fest,  als  daB  das  tlbertragungsmaB  vom  Sender  zum 
Empfanger  bei  derartigen  Einstrahlungswinkeln  um 
etwa  1 2 GroBenordnungen  besser  ist,  als  wenn  man 

in  einem  beliebigen  Winkel  einstrahlt.  Es  war  nun  ein 
sebr  fruchtbarer  Gedanke,  diese  Erkenntnis  aus  der 
Materialpriifung  in  die  Oberflachenbehandlung  zu 
iibertragen.  Wenn  man  namlich  in  ein  Blech  mit  einem 
derartigen  Winkel  schrag  einstrahlt,  dann  wird  es 
praktisch  vollig  schalldurchlassig.  Ein  Blech  wird  im 
allgemeinen  nur  dann  schalldurchlassig,  wenn  seine 
Dicke  genau  ein  ganzzahliges  Vielfacbes  der  halben 
Wellenlange  ist.  Dies  ist  jedoch  fast  niemals  der  Fall. 
Bild  4 zeigt  hingegen,  wie  man  Durchlassigkeits- 
maxima  bei  bestimmten  Winkeln  erzielen  kann.  Man 


-J — j 1 I L_.  i I 
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Einstrahlrnnke!  ck 


Bild  4 Resonanzschwingungeu  einer  Platte  bei  verschiedenen 
Einstrahlungswinkeln . 

erkennt  bei  18°,  in  der  Nabe  von  32°  usw.  ganz  be- 
sonders  groBe  Durchlassigkeitswerte.  Dadurch  besitzt 
man  die  Moglichkeit,  irgendeinen  flachigen  Gegen- 
stand  nicht  nur  auf  der  Seite  zu  reinigen,  wo  der  Schall 
auftrifft,  sondern  auch  auf  der  Seite,  wo  der  Schall 
wieder  austritt,  was  sonst  sebr  schwierig  ist,  da  die 
Reflexionskoeffizienten  von  Metallen  bekanntlich  reebt 
hocb  liegen.  Das  bedeutet  einerseits  eine  wesentliche 
Vervollkommnung  der  Innenreinigung,  andererseits 
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i'iiiv  (‘rhebliche  VcrgroOerung  der  Energieausbeiile ; 
dcnn  durch  einen  solchen  Vorgaiig  ist  man  in  der  Lage, 
praktiscli  die  gesamte  Ultraschall-Energie,  stalt  sie  an 
dem  Blech  reflektiercn  zu  lassen,  zii  eiiier  Erhohung 
d(‘r  ScliAv  ingungsamplitude  zu  verwenden.  Das  Blech 
niniint  die  gesamte  ihm  gebotene  Schwingungsenergic 
auf,  sctzt  sic  in  Eigenschwingungen  um  und  strahlt 
sie  im  Laufe  des  ganzeii  Wellenzuges  auf  seiner  Ober- 
und  auf  seiner  Riickseite  wieder  ah. 

IJni  iiicht  fur  jede  Materialstarke  den  Eiiistrahlungs- 
Aviiiktd  berechnen  zu  mussen,  hilft  <‘in  liberrascheiid 
I'infacher  Kuiistgriff.  Tch  babe  nichts  Aveiter  zu  tun, 
als  das  HIcch  oder  den  Kbrper,  den  icli  reinigen  mochte, 
laiigsam  unlcr  dtuu  Fliissigkeitss])i(‘gel  iin  Ultraschall- 
felde  roliercn  zu  lassen.  Daun  Avird  jeder  ^ inkel 
viermal  bei  <'iner  IJindrehung  durchlaufeii,  Im  Falle 
di(*s<‘s  llleclu‘s  sind  vier  inarkaiite  Resonanzspitzeii 
A orliaiiden.  Hi(‘r  a\  urde  also  16mal  bei  einer  Umdrehuiig 
das  Blechstuck  in  (‘iue  derartige  Eigenresoiiaiiz  Acr- 
setzt  Averdeii.  Eine  and<‘re  Materials  I iirke  Aviirdi' 
Aviederum  (‘tAva  16mal  Arregl  werden,  ab(“r  naturlicii 
bei  irgendw<‘lcheii  anderen  Winkeln.  Eiiie  derartigt' 
Rotation  im  Schallbdde  muB  also  zu  ganz  iiber- 
rascheud  guten  Ergebnissen  fiihren.  Wir  neniien  diese 
Art  Reiniguiigsmethod(‘ ,,Re s u na nzr ei ni gung“, Aveil 
Avir  gev> iss(‘rinafien  durch  die  Resonanzuberhohung  des 
zu  reinigenden  Werkstiicks  die  Wirkung  des  Eltra- 
schalles  erhohen.  Dieser  Mechanismus  funktioniert 
allerdiiigs  niir  - Avie  man  aus  den  theoretischen 
Kurven  erseheii  kann  - bei  verhaltnismaBig  hoheu 
Frequenzen. 

Tch  mochte  8i(*  nun  in  Verfolgung  dieser  Dar- 
legungen  in  die  Technik  einfiihren,  in  A\  elcher  W»‘ise 
man  in  d('r  Praxis  vorg<*ht.  Sii'  sehen  in  Bild  5 ein 

Hf-SenerotOf 


fia$sigi<Pit^^pi€gp<  Abdeck  haute 


Bild  5 Schema  einer  Ijllraschall-Beinigimgsanlagc. 


S(diema  einer  derartigeJi  nioderneti  Ultraschallreini- 
gungsanlage.  Su‘  besteht  aus  einer  groBen  Wasch- 
Avanne,  <‘iner  Pumpe  rnit  Filter  und  den  eigentlicheii 
Waschkorben,  die  zunachst  eine  „VorAveiche“  durch- 
laufen.  Diese  hat  den  Sinn,  verhartete  Schmutz- 
bestandteile,  die  den  Schall  stark  reflektiercn  wurden, 
aufzuA^eichen.  Hierdurch  beginnt  die  Verschmutzung 
den  Llllraschall  zu  absorl)iercn,  sich  durch  die  Energie- 
absorption  zu  erAV'^armen  und  bcsonders  gut  abzulbsen. 
Daun  folgt  die  Reiiiigung  ira  eigentlichen  Ultraschall- 
felde  und  anschlieBend  die  Nachspiilung.  Zur  Reini- 
gung  der  Waschfliissigkeit  ist  eine  Pumpe  vorgesehen, 
die  die  verschmiitzte  Fliissigkeit  absaugt  und  durch 
ein  Filter  in  die  WaschAvanne  zuruckdriickt.  Die 
Maschim*  arbeitet  iiach  dem  Gegenstromverfahren, 
indem  sich  das  zu  behandelnde  Gut  von  rechts  nach 
links,  die  Fliissigkeit  von  links  nach  rechts  beAvegt; 


der  letzte  Korb  verlaBt  also  die  Waschzoiie  in  kristall- 
klar  gefilterter  Fliissigkeit  und  somit  in  gleicher  Weise, 
Aiie  man  friiher  im  sogenannten  Mehrkammerverfahren 
den  letzten  Korb  auch  dem  reinsten  Bad  entnahm, 
nur  daB  diese  Konstruktion  erheblich  billiger  ist  als 
das  Auf-  und  Abwartsbewegcn  von  einer  Wanne  in 
die  andere. 

Bild  6 zcigt  eine  derartige  kleine  Anlage.  Sie  erkennen 
die  Pumpe,  den  Schallkopf,  die  WascliAAanne  und  das 


Bild  6 Kleine  Ultraschall-Reinigungsanlage  T 200/WD. 

Filter.  Links  sieht  man  den  IJllrascliall-GeJierator, 
der  die  Hochfrequenzenergie  fiir  den  Schallkopf  liefert. 
Die  Anlage  ist  klein  und  steht  auf  einem  Tisch.  Sie 
Avird  vor  alien  Dingen  dort  eingesetzt,  a\o  es  sich  um 
die  Reinigung  kleiner  Teile  handelt,  beispielsA\ else  a’oii 
Uhrenteilen,  Uhreiisteincn  oder  kleinen  unzerlegteii 
Aggregaten,  UhrAAcrken,  Kugellagern  usav,  Bild  7 zeigt 
eine  groBere  Anlage.  Sie  ist  gleich  der  obigen,  jcdo(  h 


Bild  7 Miltlere  Ullraschall-Reinigungsanlage  T 600/ WD. 

entsprechend  groBcr,  Dcr  Korb  durchlauft  die  Wanne 
und  gelangt  abschlieBend  auf  eine  Saugvorrichtung, 
in  der  die  abtrocknendeii  Trichlorathylendampfe  ab- 
gesaugt  und  durch  einen  Schlaueh  ins  Freie  gefiihrt 
Averden.  Bild  7 a vermittelt  einen  Blick  von  oben  in 
eine  derartige  Anlage.  Man  erkeiint  die  Korbc  neben- 
einander.  Der  letzte  Korb  ist  entfernt,  um  die  Diische 
zu  zeigen,  die  die  F'liissigkeit  von  uiiten  mit  kraftigem 
Druck  in  das  WaschgefaB  einstromen  laBt.  Die  Ab- 
saugoffnung  liegt  rechts  unter  den  Kbrben,  so  daB 
die  Flussigkeit  in  der  Wanne  der  Korbbewegung  ent- 
gegenstromt.  Die  Drehkorbe  liegen  auf  spiralig  ein- 
gedrehten  Walzen  auf,  Avodurch  alle  Korbe  gleich- 
maBig  und  langsam  rotierend  die  verschiedenen 
Waschzonen  durchlaufen.  Ferner  ist  der  Kiihlrand  zu 
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crkciiiicn,  dcr  Hafiir  zii  S()rg(‘ii  hat,  daB  die  aufstcig<‘n- 
(hui  Triehlniatliyleiidanipfe  sick  iinnier  uieder  ab- 
seiiki'ii  uikI  iiielit  Maschiii(‘  A«‘rlassen,  obwohl  die 
Maseliiiie  ua(  h olxui  bin  vollkoiiirnen  ofleii  ist. 

(1)  I )n‘hk(»rl>i';  (3)  VrUriobswal/cii ; (,t)  NarhspiiMnsche  (Korli  riittornt); 

(1)  IleizstiUn':  (r>)  Kiihlrund 


itild  7 a I '.itiblick  ^ on  oben  in  dit'  W iisehniaschine  d<'s  Hildes  7. 

1m  Ibid  B tn<)clHc  icii  Ilmen  eiiM‘  S|)(‘ziala|»|)arat  nr 
z»Mgen.  di<'  das  Ib'obb'rn  dec  1 nnenreiniguiig  sehr 
deiitlieli  k(Mnizeie  It  net . Man  erktuinl  (dn  in  di(*  /\p- 
[Kiratiir  ('ingtdtanl  <'s  ! )i(\^»d- h7inspri  I zr(dir.  Die  W aniie 
init  W asset'  g(diilit.  17s  ditutt  l(‘digli(  h dazu.  die 
1 II  rasehall u (db'ii,  die  dnreh  (bui  ini  Hoden  der  anne 
eingeliaiil  en  Sehallkopf’  erzeugt  \N  erden.  naeh  oben 
i’tlM*r  den  Seliallsprudel  in  das  Hohr  zu  iiln^rt ragen. 


Itild  8 I hrasehall-lteini^uiiirsanlajie  znr  Itinorireini‘i:un!>:  \ on 
Kohren.  Das  Roluimiere  \vird  durcli  die  Wan(lnn<i 
liindnr(‘h  mil  I It raschall-Sehwitignngeii  errejrt,  wah- 
rend  fileichzcti  ifi  die  Waschflussio;kpi(  das  Kohr 
durehst  rdnit. 

das  dureli  den  Sprtidel  Hand  liindnreligezogtni 

wir’d.  (fb‘i(diz(‘il  ig  wil'd  das  [{olir  \ on  Itmizin.  I rieblor- 
athylen  o(b‘r  Ihdrobnin  dnrehspidt.  Der  Sehmutz 
saninndl  sick  tlanii  iiiitmi  in  din*  Filteraulage  iind  dein 
A bst'l zkasi eii.  ^at^ir[iek  kaiin  man  di(‘S(‘  \nlag(‘ 
wenn  das  Itokr  nielil  lndi(‘big(“  1 (irm  kat,  sondern 
z.  lb  gerade  gest  iaa  kt  isl  leieki  verv  iellaiduni,  in- 
deni  man  iin  ki’f're  Kolire  fiaralkd  It  gt  uiid  mil  einer 
A n I oinal  mixorriek t II  tig  dureli  den  Sekallstrakl  kin- 
dnrt  kliihrl . D<‘rartig*‘  Masekiinni  existi(*ren  aiiek 
Inreits,  kauplsaekliek  in  den  groBen  Automobil- 
ut'rkmi  \on  Dinitsekland  nnd  Itaiimn  iind  lialien  sick 
ausg<‘zei(  kind  Ix'wakrt.  Ftir  difiermizii'rt t ri'  Formen 
innB  man  l(‘id(*r  noek  den  Handlx^triel)  waklen. 

Dild  9 zeigt  eiin‘  Jit  inigungsanlage  liir  Kugellager. 
D<'r  Sehallkopf  isl  so  gehaiit.  daB  die  Strahler  nicht 


in  (“inein  Knvis.  sondern  in  einer  lanie  aiigcordnet  sind. 
Der  Kopf  ist  dn  hbar.  wodnrek  di(‘  Straklergnijipe  in 
Qu(‘rriehtung  znr  W anin*  od(‘r  in  I.angsriclitnng  eiii- 
gestellt  werd(Mi  kann.  In  Qnerriektnng  stelll  man  sie 
beis])ielsweis<‘  ilann  tnn.  wenn  man  selir  groBe  Fagm* 
zu  rtnnigen  hat.  Die  l.ager  werden  in  di(‘  Wanne  »‘in- 
gesekolxm  nnd  in  gleielnn’  W mst'  w k'  dbeii  ini  Ib'gc'n- 
stroni  gertnnigl.  Vi  eiin  (‘s  siek  nni  kk'iin'  l.ager  liandidt. 
drcdit  man  dit'  gauze  St rakb'rgruppt'  in  T.iingsriekt ung 
der  Wanin';  dann  sind  lieispit'lsweist'  <li('  18  Seliall- 
kiiplt'  in  Langsrielit  ung  angeordin't . nn<l  man  kann 
die  kleinen  Fagt'r  in  seknellem  'rt'inpo  dnreksekieben. 
Man  besilzt  also  alb*  Miigliekkt'il t n.  jt*  nae]id<*m.  uie 
es  di('  balirikation  ('rlortb'Jt.  grol.b'  Fagt'r  in  gewissent 
gc'ringert'ii  Duk  ksalz  otler  kb'im'n*  Fagi'r  in  grrVBerer 
Stiiekzakl  zii  reinigt  ii. 


Bild  9 (iroBe  I llraschall-W  asihaiilafre  von  1300  Watt 
akustischer  Abst  rah  lung  ziir  sericinnaBigen  Reitiigung 
\()ii  Kugellagern. 

Dit'se  Ansfitkrungeii  solk'ii  IlitU'n  zeigeii.  uelt'ke  inan- 
nigfaeln'n  Xarianlt'ii  anf  ili<*s(*m  (b'bii'tt*  hc'n'its  be- 
sti'In'iK 

I ni  (lie  Ann  ('ndnngsm()gliekk('iten  ersc'kiiplend  zti 
bespre(*ken.  miiBt('  man  einen  b('sond('r('n  aln'iid- 
liilb'nden  Xortrag  kalt(*n.  Fs  Int  mir  leid,  di('S(*  Dinge 
iiur  suminarisek  «'rl('dig<*n  zii  kiinnen.  Fbenfalls  isl 
naliirliek  dit*  Wald  der  riektig('n  l{(*inigungsfliissigk(‘it 
('im*  W issenselialt  liir  siek.  Aiaekstt'ln'iid  nnr  ganz 
knrz  <‘inig(‘  Hrundrt'gt'In  : 

Ini  allg<*meiii(’n  werden  groBe  'Teile  ( Mot  ore  n bli'ie  k<' 
nsw.)  vortK'k mli(‘k  mil  tit'fen  Frt'tptenzt'n  gi'rt'inigt, 
kb'iiH're  Teib*  (I  krenleib'  nsw.)  gt'rn  mil  Indn'ii  Fri'- 
(pt('nz(*n.  AnBirdt'in  ('igikt  sit  li  ('ine  ganz  liesondt'rs 
iiberrasehi'iub'  nnd  in'tle  Anwc'iuliing  Ix'i  der  Keini- 
gnng  nnz<‘rb'gl('r  Aggrtgate.  Fs  klingl  (rst annliek, 
went!  iek  Ihin'ii  sagt'.  daB  Ix'ispielsw <‘is(‘  I krt'invt'rke, 
nm  sie  wirkliek  subtil  zn  reinigen,  iilM'rkanpt  iiirdit 
Z('rb*gt  zn  wt'rtb'ii  bram  ln'ii.  Man  kann  siek  iilu  rlegt'n, 
daB  ('s  im  (rrnnde  gi'iioninn'ii  eim  ni  IX  il  ganz 
gleiekgiiltig  sein  miisse,  oh  st'ine  H(*inignng  in  eiiient 
Korb.  benackbart  nelx'n  <'inein  aiub'ren  Teil  lit'gend, 
(rfolgt,  oder  ob  (s  im  zusamnx'ngt'st't zt ('ii  Znstande 
im  W erk  s<*lbsl  gereinigt  w ird.  lit'gen  dock  di(' 
Sekwingungsarnplit  ttdi'ti  lx*i  800  kHz  in  der  (iroBen- 
ordnung  von  ('Iwa  1/10  000  nun.  Bei  lit'fen  Fia'qm  n- 
zt'ii  sind  sie  ('nts|)reekend  groBi  r. 

Wenn  Si(*  nun  Ix'deiiken,  daB  das  Lagerspit'l  eiiu's 
Zapfenlagers  in  der  GroBeiiordnung  von  einigcii 
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Hundertstel  Millimetern  liegt,  erkeiinen  Sie  sofort, 
daB  die  Schwingungsamplitudc  eines  Teiles  um  einigc 
GrbBenordiiungen  kleiner  als  das  Lagerspiel  ist,  d.  h., 
wenn  ein  derartigcs  Lagerzapfchen  im  Lagerstcin  sitzt, 
ist  es  ihm  gaiiz  gleicligiiltig,  ob  es  sicli  im  Lager  oder 
im  freien  Raum  befindet.  Dies  klingt  iiberrascheiid,  ist 
jedoch  durch  hiinderte  von  Versuchen  belegt.  Wenn 
namlich  kleine  Teile  in  einem  Korb  beieinanderliegen, 
l>eruhren  sie  sich  ja  genauso,  und  tatsachlich  bleibeii 
bei  der  Ultraschallreinigung  nicht  etwa  kleine  Particn 
des  Teiles  ungereinigt,  weil  sie  zufallig  auf  einem 
aiideren  Stuck  gelegeii  haben. 

Ein  anderes  Beispiel  ist  die  in  Elektrizitatswerken  tag- 
lich  in  groBen  Mengen  crforderliche  Reinigung  von 
Elektrizitatszahlern.  Die  Reinigung  eines  normalen 
Zahlwerkes  beiiotigte  bisher  etwa  20  Minuten.  Diese 
Zeit  wird  fiir  das  Zerlegeii  des  Werkes,  das  Reinigen, 
das  Wiederzusammensetzen  und  die  Neujustage  ge- 
braucht.  Heute  warden  derartige  Werke  in  eiii 
sogenaniites  .,Rlionrad“  gesetzt  und  unzerlegt  der 
Ultraschallreinigung  unterzogen,  Ein  solches  „Rhon- 
rad^*  ist  cine  Vorrichtung,  die  aus  zwei  Ringen 
besteht.  Sie  hat  im  Innern  cine  Aufnahmevorrich- 
tung,  in  die  man  das  komplette  Aggregat  ein- 
schiebt  und  nach  der  gleichen  Rotationsmethode, 
wie  ich  sie  bei  den  Plattenschwingungen  erlauterte, 
reinigt.  Das  Rhonrad  durchlauft  in  genau  dcr  giei- 
chen  Weise  wie  die  Drehkorbc  die  Wanne.  Der 
Durclisatz  einer  derartigen  Maschine  betragt  etwa  pro 
Minute  ein  Zahlwerk.  Setzen  wir  die  friiher  benotigte 
Zeit  von  20  Minuten  gleich  100%,  so  werden  nur 
noch  5 % hiervon  aufgewandt,  wahrend  95  % der 
Arbeit  erspart  werden.  Sic  seheii,  daB  es  sich  um  ganz 
beachtliche  Erfolge  handelt,  die  sich  auf  diese  Wcisc 
erzielen  lassen,  zumal  wenn  man  den  ProzeB  noch 
durch  einen  entsprechendeii  Chemismus  unterstiitzt. 
Es  gelingt  uns  heute,  vollig  mit  Griinspan  bedecktc 
und  — wie  man  zu  sagen  pflegt  — vergammelte  Zahl- 
werke  in  einem  Arbeitsgang  von  wenigen  Minuten 
ohne  Zerlcgung  so  herzurichten,  daB  sie  praktisch 
von  einem  neuen  nicht  zu  unterscheiden  sind. 
Zahlreiche  weitere  Beispiele  dieser  Art  waren  zu 
nennen.  Man  kann  beispielsweise  Metalle,  die  man 


friiher  zu  beizen  pflegte,  mit  Stahlkics  strahlen.  Dann 
sind  die  Stucke  entzundert,  aber  nicht  sauber.  Will 
man  cine  derart  stahlkiesgestrahlte  Oberflaehe  in  vin 
Metall  eingieBen,  dann  ist  die  Haftfiihigkeit  sehr 
schlecht.  Der  GuB  bildet  Blasen  und  bindel  nicht. 
Wenn  man  die  Oberflaehe  aber  mit  Ultraschall 
reinigt,  zeigt  sich  cine  ganz  ausgezeichnet(‘  Bindung. 
Diese  Beispiele  lieBen  sich  beliebig  vermehren. 

Zum  ScliluB  noch  einige  allgemeine  Bemerkungen:  Es 
kommt  nicht  auf  die  Energie  als  solche  an,  sondern 
daraiif,  wieviel  Leistung  pro  cm^  abgestrahlt  wird, 
Ich  erinnere  an  ein  ganz  einfaches  Beispiel:  Wenn  Sie 
cine  Tiir  lOOmal  hinter  sich  leise  zumachen,  dann  ge- 
schieht  nichts;  wenn  Sie  sie  aber  einmal  hinter  sich 
ins  SchloB  werfen,  dann  fliegt  der  Kalk  von  den 
Wanden!  An  diesem  sehr  einfacheii  Beispiel  sehen  Sie, 
daB  gewissc  Schwellen  ubcrwunden  werden  rniissen, 
um  entspreehende  Effekte  zu  erzielen.  Das  bedeutet 
also,  daB  wir  moglichst  hohe  Energiedichten  an- 
slrebcn  mussen,  so  daB  die  Fliissigkeit  an  der  zu 
reinigenden  Oberflaehe  durch  die  heftigen  Beschlcu- 
nigungskrafte  zerreiBt.  Uberschreiten  die  Beschleuni- 
gungskrafte  in  dc^r  Schallwelle  die  Kohasionskrafte 
innerhalb  der  Fliissigkeit,  kommt  Nebelbildung  zu- 
staiidc.  Halte  ich  ein  Blech  mit  der  Verschmutzung 
nach  oben  senkrecht  zur  Schallachse  in  den  Sprudel, 
so  erfolgt  die  normale  Oberflachenreinigung  ohne  Re- 
sonanz.  Tauche  ich  das  Blech  hingegen  im  richtigen 
Winkel  ein,  dann  vollzieht  sich  der  Yorgang  um  cine 
GroBenordnung  schneller.  Sie  sehen  hieraus  deut- 
lich,  wie  eine  solche  Plattenschwingung  wirkt  und 
wie  auBerordentlich  fruchtbar  der  Gcdanke  der  ,,Re- 
sonanzrcinigung“  ist. 

Ich  hoffe,  mit  diesen  Ausfuhrungen  1 linen  eimui 
einigermaBen  oricnticrenden  Einblick  in  eine  Technik 
gegeben  zu  haben,  deren  Einfiihrung  auf  den  mannig- 
fachsten  Gebieten  dazu  angetan  ist,  neben  erheblichen 
Arbeitserleiehterungen  und  Arbeitszeiteinsparungen 
wesentliche  Qualitatsverbesserungen  herbeizufiihren. 

(Eingang:  5.  11.  1956) 

Samtliche  Abbildungen  wurden  uns  freundlicherweise  ^on  der  Firma  Dr.  I ch* 
feldt  u.Co.  G.m.b.H.,  Heppoiiheim/hergslr.  zum  Ahdruck  zur\  crfugung  gesttllt. 
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Berechnung  der  Stabbiegung  mit  Matrizen 

(V  ektortransformation) 
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Integrationskonstanten 

Das  gesamtc  Naturgeschehen  ist  eine  Folge  von 
Ursache  nnd  Wirkung.  Bei  der  rechnerischen  Er- 
fassung  muB  man  aus  diesem  Geschehen  ein  Stuck 
herausschneiden  und  erhalt  dadurch  Zahlenwerte  am 
Anfang  und  Ende,  sogenannte  Randwerte.  Das  Ge- 
schehen vollzieht  sich  gesetzmaCig  von  diesen  An- 
fangswerten  zu  den  Endwerten.  Wurde  man  das 
Gesetz  mathematisch  in  eine  Formel  fassen  kOnnen, 
die  zu  alien  Zeiten  giiltig  ware,  so  konnte  man,  aus- 
gehend  von  bestimmten  Anfangswerten,  andere  zu 
einem  beliebigen  Zeitpunkt  bestimmen.  Auch  der 
Kaufmann  arbeitet  in  dieser  Weise.  Sein  Zeitabschnitt 
ist  das  Rechnungsjahr.  Seine  Buchfiihrung  registriert 
das  Geschehen,  das  in  keine  Formel  zu  fassen  ist. 
Seine  Randwerte  ergeben  sich  aus  der  vorjahrigen 
und  der  letzten  Bilanzrechnung.  Die  Hauptzahlen- 
werte  sind  Gewinn  und  Verlust. 

Auch  rein  stationare,  d.  h.  mit  der  Zeit  gleichbleibende 
Zustande  lassen  sich  in  derselben  Weise  beschreiben. 
So  pflanzt  sich  z.  B.  nach  Bild  1 eine  Kraft  in  einem 
Stab  fort  und  erzeugt  an  jeder  Stelle  Querkrafte, 
Moment e und  Formander ungen,  die  sich,  wie  gezeigt 
wird,  in  eindeutiger  Weise  aus  den  Anfangswerten 
berechnen  lassen.  Eine  Kraft  an  beliebiger  Stelle  wirkt 
sich  gegen  den  Anfang  und  das  Ende  in  derselben 

y"'  W = Cl 

y"  (x)  = CjX  + Cg 

y (x)  ~ Cl  — + Cg  X + C3 

y(x) 


ist  die  Biegesteifigkeit,  wobei  sich  bei  technischeii 
Gebilden  (z.  B.  Wellen),  das  Tragheitsmoment  J (x), 
unter  Umstanden  auch  der  Elastizitatsmodul  E stetig 
oder  sprungweise  andert. 

Die  Differentialgleichung  wird  einfacher,  wenn  man 
an  Stelle  einer  Streckenlast  p (x)  diskrete,  also  Einzel- 
lasten  einfuhrt.  Das  kann  z.  B.  mit  Hilfe  eines  Seilecks 
geschehen  (Bild  2).  Man  nennt  dies  Reduktion  der 
Lastfunktion  auf  einzelne,  diskrete  Fasten.  Dadurch 
entstehen  lastfreie  Abschnitte,  fiir  die  p (x)  — 0 ist. 
Fiir  sie  gilt  nunmehr  die  verkiirzte  Differential- 
gleichung  fE  j ^ 

Die  Ersatzlasten  legt  man  nun  so,  dafl  sie  an  den 
Enden  soldier  Abschnitte  auftreten,  fur  die  der 
Querschnitt  konstant  ist  oder  als  konstant  angesehen 
werden  kann.  Es  wird  dann  die  Biegesteifigkeit  EJ 
= const.  So  vereinfacht  sich  die  Differentialgleichung 
weiter  in  E j ^iv  ^ q. 

Angriffspunkte  etwa  auBerdem  noch  vorhandener 
Einzelkrafte  bezieht  man  in  die  Unterteilung  des 
Stabes  in  kraftefreie  Abschnitte  mit  gleichem  Quer- 
schnitt ein. 

Durch  die  Integration  der  vereinfachten  Differential- 
gleichung erhalt  man  fiir  einen  solchen  Abschnitt  das 
Gesetz  [11] 

Q 

E r 

_ M 
“ “ E J’ 

* - N , 

+ C4  — y , 


(Q  = Querkraft) 

(M  = Moment) 

(N  = Neigung) 

(y  = Durchbiegung) 


Bild  1 Fortpflanzung  einer  Stoning  im  beliebig  gelagerten 
Biegestab. 


Weise  aus.  Das  Fortpflanzungsgesetz  ergibt  sich  aus 
einer  Differentialgleichung 

[E  J(x)y-  (x)]  "-p(x). 

Hierbei  ist  p (x)  der  Verlauf  der  „Last“  entlang  des 
Stabes,  etwa  das  Eigengewicht  als  allgemeinster  Aus- 
druck  einer  Belastung,  oder  die  Storungsfunktion. 
y (x)  ist  die  Durchbiegung  der  Stabachse,  EJ  (x) 


Cj  bis  C4  sind  beliebige  Integrationskonstanten.  Die 
Matrizenschreibweise  der  Gleichungen  gestattet  sie 
herauszuziehen,  wobei  sie  einen  Vektor  bilden.  Die 
dabei  auftretende  Dreiecks matrix  ist  symmetrisch 
zur  Nebendiagonalen.  Sie  ist  die  Abschnittsmatrix. 

^2  ^3 


y W 

y'  (x) 

y"  (x) 

y'"  (x) 

0 1 


X'^ 

J 


X 

1 


^^4 

• 

^3 

Cj 

kurz  ^ = 91  c. 


Dieses  Gleichungssystem  gilt  fiir  jeden  kraftefreien 
Abschnitt.  Liegt  der  Nullpunkt  fur  alle  Abschnitte 
des  Koordinatensystems  am  Anfang  des  Stabes,  so 
stellt  der  Konst antenvekt or  die  Werte  Durchbiegung, 
Neigung,  Moment  und  Querkraft  in  x = 0 dar.  Jeder 
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BiW  2 Reduktion  einer  beliebigen  Lastfunktion  p (x)  auf  diskrete  Lasten  an  beliebigen  Stellen  mit  Hilfc  des  Seilecks 
(Eigengewiclit). 


Absclinivt  hat  seincii  eigeneii  Vektor  C in  x = 0. 
Dadiirch  hat  z.  B.  die  elastischc  Linic  in  jedem  Ab- 
schnitt  einc  aiidere  Gleichung,  die  durch  die  Ver- 
sehiedenheit  des  Vektors  C bedingt  ist  [11]. 

Fiir  die  Rechnung  ist  diese  Konstantenbestimmung 
nicht  brauchbar,  weil  der  Konstaiitenvektor  am  An- 
faiig  eincs  Teilabschnitts  auftreten  sollte.  Das  er- 
fordert  fiir  jeden  Abschuitt  einen  besonderen  Null- 
punkt  des  Koordinatensystems  am  Anfang  des  Ab- 
schnitts.  Dann  treten  die  Integrationskonstanten  fiir 
ihn  dort  auf.  An  jeder  Ubergangsstelle  hat  man  somit 
zwei  Vektoreii,  einen  links  und  einen  rechts  von  der 
Schnittstelle  am  t)bergang.  Sie  besitzen  gleiche  Werte 
y,  N und  M.  Nur  die  Querkraft  macht  einen  Sprung, 
da  der  Querkraftverlauf  eine  Stufenkurve  mit  Un- 


stetigkeitsstellen  an  den  Kraftstellen,  d.  h.  Abschiiitts 
grenzen  bildet  (Bild  3).  Es  wird  also  zunachsl 


y W 

c. 

y 

y'  (x) 

N 

M 

y"  (x) 

— 

C2 

E J 

y'"  (x) 

Cl 

Q 

E J 

X = 0 X 0. 

Nach  Verschieben  des  Koordinaten-Nullpunktes  nach 
dem  Abschnittsanfang  Ci  [1]  erhalt  man  allgemein 
fiir  einen  beliebigen  Abschnitt 


y W 

1 

(X  --  Ci) 

(x  - Ci)2 

2 

— Ci)3 

C4 

y'  W 

- Ci)2 

r:::: 

0 

1 

(x  - Ci) 

~2 

• 

^3 

y"  W 

0 

0 

1 

(X 

“ Ci) 

C2 

y"  (x) 

0 

0 

0 

1 
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Abschnitt 


2 dedin- 
gungen  ^ 
links 


Ab$chni1t2 

I 


1 

j 

• 

N 

J 

0 

'o 

/n 

1 ^ \ 

f N 1 

N 

M 

1 M 

EJ 

‘fJ 

^ 1 

\-0*P 

i’fj/ 

c 

\ / 

li 


J 

EJji 


2Bedin- 

gungen 

rechts 


k Bedingungen 
teim  Ubergang 
m)  Abschnitt 
c noch  /-c 


Bild  3 Wirkungsvektoren  am  Rande  eines  einfachen  Stabes 
und  am  tlbergang  von  zwei  Stabschnitten. 


und  fur  x — ci  = 0 erhalt  man 


I 

1^ 

Abschnitt  1 

2 

3 

x*{x-0) 

' x^O 

x'~{x-c,) 

' X ^Ci 

y 

x'-(x-c,) 

jrSfj 

x,c 


y (x) 

C, 

y 

y'  (X) 

^3 

N 

y"  (x) 

Cz 

M 

“ E J 

y"'  (x) 

C4 

Q 

E J 

Beim  Ubergang  nach  x = 0 bzw.  x = ci  wird  immer 
die  Abschnittsmatrix  zur  Einheitsmatrix. 

Fallt  dann  noch  x mit  dem  Ende  des  Abschnittes 
zusammen,  d.  h,  interessiert  man  sich  nur  fiir  die 
Werte  an  den  Abschnittsenden,  dann  enthalt  die 
Abschnittsmatrix  nur  Potenzen  von  (ci  _|.  i — Ci)  = 
und  man  erhalt  endgultig 


Bild  4 Verlagerung  der  Nullpunkte  des  Koordinatensystems 
in  den  Anfang  eines  jeden  Stababschnittes,  die  durch 
gleichbleibende  Biegesteifigkeit  EJ  und  vorhandene 
Einzelkrafte  bestimmt  ist. 


Integrationsbedingungen 

Die  Art  der  Lagerung  des  Stabes  bestimmt  die  In- 
tegrationsbedingungen, die  ihrerseits  wieder  mafi- 
gebend  fiir  die  Bestimmung  der  Integrationskon- 
stanten  sind.  So  ist  z.  B.  fiir  einen  freigelagerten  Stab 
auf  zwei  Stiitzen  (Bild  3)  der  Vektor  am  Anfang 
und  Ende 

0 
N 
0 

rQ 
' E J 

Sind  die  Enden  eingespannt,  so  erhalt  man  fiir  den 
Anfang  und  das  Ende  (Bild  5) 

0 


y (ii) 

y'  (Ii) 

y"  (Ii) 

y'"  (Ii) 

1 \ 

0 1 1 


2 6 
2 


0 0 1 li 

0 0 0 1 


y 

0 

M 

N 

“ E J 

Q 

M 

E J 

“ Fj 

Q 

E J 

r: 

I 

li  = 0. 


Fiir  den  i-ten  Abschnitt  ist  kurz 

= 5t(o  ->  (j)  ^ (Ij  = 0) 

Die  Matrix  2l(o->ii)  transformiert  den  Vektor  von 
^(U  = 0)  in  (Bild  4).  Daher  wird  diese  Methode 
zweckmaBig  als  Vektortransforraation  bezeichnet. 
Man  beginnt  mit  dem  linken  (oder  rechten)  Eingangs- 
vektor,  d.  h.  mit  den  Integrationskonstanten,  und 
setzt  die  Rechnung  von  Abschnitt  zu  Abschnitt  fort 
bis  zum  rechten  (oder  linken)  Ende.  Man  ist  dabei 
von  einem  Koordinatensystem  fiir  den  ganzen  Stab 
unabhangig. 


/M 

0 

' 0 

M 

M 

'EJ  1 

EJ 

Q / 

1 ^ 

\Ejlo 

1 EJli 

Bild  5 Randvektoren  beim  eingespannten  Biegestab. 

Entsprechend  andern  sich  diese  Vektoren,  wenn  man 
andere  Lagerbedingungen  korabiniert.  Die  acht  Inte- 
grationsbedingungen fiir  zwei  Abschnitte  wie  in  vor- 
genannten  Beispielen  verteilen  sich  somit  wie  folgt: 
vier  auf  den  Ubergang  von  dem  einen  auf  den  anderen 
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Absclinitt  wegeii  des  stetigeii  Zusammenhaiiges  der 
Al>sclinitte  und  des  Springeiis  der  Querkraft 

y links  “ y rechts 
N links  — iV  rechts 
jM  links  = M rechts 

O links  = Q rechts  + Einzelkraft  (Q  — P) 


fransponierier 

EinheitsveHtor 


Sesucht  md 
der  Einflud  von 
Pi  auf  die  3 Kraft- 
stellen  als  W/rk- 
stellen 


Bild  6 Der  EinfluB  einer  Kraft  (P^)  auf  einzelne  Stabstellen, 
die  mit  den  Kraftstellen  des  ganzen  Stabes  zusammen- 
fallen,  wird  durch  einen  transponierten  Einheits- 
vektor  aus  der  Einheitsmatrix  festgelegt. 


(das  sind  die  drci  Ubergangsbedingungen  und  die 
Sprungbedingung),  ferner  jc  zwei  Randbedingungen 
an  den  Riindern  der  beiden  Abschnitte,  die  paar- 
weise  auftreten.  Im  ganzen  erhalt  man  acht  Be- 
diiigungen,  die  die  Gleichungen  fiir  die  2x4  = 8 In- 
tegrationskonstanten  (je  Abschnitt  4)  festlegeii  [11]. 


Bestimmung  des  Eingangsvektors 


Der  Eingaiigsvektor  laBt  sich  einfach  mit  EinfluB- 
linien  bestimmen.  Bei  der  Verwendung  von  zwei 
Indizes  koniien  wir  beim  Biegestab  cine  MeBs telle  x 
(Wirkstelle)  mit  einer  Laststelle  c (Ursache)  kom- 
binieren.  Es  ist  zum  Beispiel  y^c  die  Durchbiegung 
an  der  Stelle  x infolge  einer  Last  an  der  S telle  c. 
Die  Gleichung  y (x)  = elastische  Linie  enthalt  daher 
auBer  x noch  die  ebenfalls  verandcrliche  GroBe  c. 
X und  c konnen  als  voneinander  unabhangige  Ver- 
anderliche  angesehen  werden,  die  demselben  Werte- 
bereich  angehbren  [11].  Zur  Ableitung  von  EinfluB- 
linien  benotigen  wir,  um  von  besonderen  Fallen  un- 
abhangig  zu  sein,  den  Einheitsvektor.  In  der  Einheits- 
matrix 


11  0 0 \ 

0 1 0 j 

\ n n 1 


sind  die  Spalten  die  Einheitsvektoren.  Fassen  wir 
also  cine  Lastengruppe  Pj  Pg  P3  ins  Auge  und  multi- 
pliziereii  sie  als  Vektor  geschrieben  / P^^  \ mit  dem 

(ps) 

transponierten  Einheitsvektor  / 1 V = (1  0 0),  so 

erhalten  wir  nur  die  Kraft  Pj.  Wenn  man  also  den 
EinfluB  der  Kraft  P^  feststelleii  will,  dann  braucht 


man  nur  den  transponierten  Einheitsvektor  am  Stab 
anzubringen,  wobei  die  Elernente  10  0 an  den 

Laststellen  von  Pj  P2  P3  liegen  (Bild  6). 

LaBt  man  die  MeBstellen  x mit  den  Laststellen  c zu- 
sammenfalleii,  so  hat  man  in  einer  allgemeinen  Matrix 
I Vii  V12  lis  \ Zeilen  als  Zusammenfassung  der 

I V21  V22  V23 

Un  ^32  Vzsl 

Laststellen  anzuseheii,  die  Spalten  als  Zusammen- 
fassung der  MeBstellen.  Wir  finden  dann  bestatigt, 
daB  der  transponierte  Einheitsvektor  an  Stelle  der 
entsprechenden  Kraft  angebracht  werden  kann.  In  der 
Praxis  spricht  man  von  einer  Kraft,  z.  B.  P = 1.  Um 
aber  vor  Fehlschlussen  geschiitzt  zu  sein,  wurden  vor- 
stehende  Betrachtungen  mit  Hilfe  der  Begriffe  der 
Matrizenrechnung  durchgefiihrt.  Fassen  wir  P = 1 als 
allgemeinen  Vertreter  einer  Kraft  P an  der  Stelle  x = c 
auf,  so  ist  es  notwendig,  an  den  Stellen,  an  denen 
noch  etwa  weitere  Krafte  P angreifen  konnten,  die 
Krafte  P = 0 anzubringen,  um  den  allgemeinen  Ein- 
fluB von  P bei  0 festzustellen.  Auch  auf  diese  Weise 
gewinnen  wir  wieder  den  transponierten  Einheits- 
vektor der  Kraft.  Wenn  wir  nun  das  einfache  Bei- 
spiel nach  Bild  3 betrachten,  so  gilt  es  als  Vertreter 
eines  allgemeinen  Stabes,  auf  den  beliebig  viele 
Fasten  P (darunter  auch  unbekannte  Auflager- 
krafte  X)  einwirken.  Haben  wir  den  EinfluB  von  P^ 
an  der  Stelle  festgestellt,  dann  konnen  wir  zu  der 
nachsten  Kraft  P2  und  Cg  iibergehen  und  so  fort  und 
brauchen  immer  nur  den  entsprechenden  Einheits- 
vektor anzubringen.  Es  ergibt  sich  damit  Bild  6 mit 
den  EinfluBgroBen  7^21  ^3i* 

Die  Wirkstellen  1,  2,  3 sind  hierbei  als  Schnittstellen 
angedeutet. 

In  der  Matrix  tritt  diese  Zahlenreihe  als  Spalte  auf. 
In  Bild  7 ist  die  Betrachtung  so  durchgefiihrt,  daB 
in  1 eine  Schnittstelle  untersucht  wird,  wobei  die 
Fasten  verschiedene  Lagen  1,  2,  3 einnehmen  konnen, 
Es  entsteheii  die  EinfluBgroBen  7]-^^  ^13- 

T^-Werte  sind  in  der  Matrix  die  Zeilen.  Da  hierbei  die 
Wirkstellen  2 und  3 nicht  in  Betracht  gezogen  werden, 
ktinnte  man  einen  Einheitsvektor  fur  die  Wirkstellen 
angebracht  denken.  Solche  Einheitsvektoren  liegen  in 
der  Einheitsmatrix  als  Zeile,  wobei  ein  Transponiereii 
zwecks  tibertragen  in  das  Bild  nicht  notig  wird. 

Die  Betrachtungen  sind  wichtig  fiir  unsymmetrische 
Matrizen.  Bei  Symmetric  konnen  Zeile  mit  Spalte  ver- 
tauscht  werden,  wodurch  rechnungsmaBig  vieles  ein- 
fachcr  wird,  aber  die  Zusammenhange  undurchsich- 
tiger  werden.  Die  graphische  Darstellung  der  EinfluB- 
groBen, die  EinfluBlinie,  hat  eine  Naht stelle,  die  in 
der  Hauptdiagonalen  der  Matrix  liegt,  an  der  zwei 
Teile  gemaB  den  Ubergangsbedingungen  zusammen- 
geheftet  sind.  Da  alle  EinfluBlinien  durch  Ableitung 
der  Gleichung  fiir  die  elastische  Linie  gewonnen 
werden,  bieten  sich  gruudsatzlich  zwei  Moglichkeiten 
der  Ableitung,  nach  x und  c.  Beim  Zusammenfiigen 
ist  auBerdem  zu  beachten,  wie  Schnittstelle  und  Last- 
stelle zueinander  liegen  [11]. 

Mit  den  EinfluBlinien  konnen  wir  nun  den  Anfangs- 
vektor  des  ersten  Stababschnittes  bestimmen,  indem 
die  Einheit  im  transponierten  Einheitsvektor  in  den 
Anfang  des  Gesamtstabes  gelegt  wird.  Dadurch  be- 
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so  erhalt  man  mit  den  EinflufigrSBen  fur  die  Durch- 
biegung  y die  X mit  folgenden  Gleichungen 

^ ^21  1*1  + ^22  ^2  + ^23  ^3  + ^24  ^4  + ^26  ^6’ 

0 = Pj  + 1^42  Xg  + P3  + ?744  X4  + 7^45  P^ 

Oder  in  Matrizenschreibweise 


^21 

^41 


^22 

^42 


^23 

^43 


^24 

^44 


^25 

^45 


?^-Werte,  berechnet  nach  den  Formeln 
_ P X /^  c 

^ 6EJ  I T 


'-‘t 


Pi 

X, 

P3 

X4 

P. 


Bild  7 Der  EinfluB  mehrerer  Krafte  auf  eiazelne  Stabstellen 
wird  durch  die  Zeilenvektoren  der  Einheitsmatrix 
festgestellt. 

stelit  die  EinfluBlinie  nur  noch  aus  einem  Kurven- 
teil,  weil  die  Nahtstelle  gewissermaflen  am  Anfang 
liegt,  und  zwar  aus  dem  rechten,  Fiir  die  Neigung 
links  ergibt  sich 

Xo  = ^ 01  * ^1  + ^ 02  • P2  + ^ 03  ‘ 
wobei  die  Striche  Ableitungen  nach  c bedeuten.  Fiir 

die  Querkraft  links  erhalten  wir  mit  rj^c  ^ ~ ^ 

Qo  = ^01  ' • Pi  + ^02  ' • P2  + ^03' ' * Ps? 
wobei  wieder  die  Striche  Ableitungen  nach  c sind. 

Befindeii  sich  unter  den  Kraften  P auch  unbekannte 
Auflagerkrafte  X,  so  geht  der  Berechnung  des  Ein- 
gaiigsvektors  die  Bestimmung  der  X voraus.  Ist 
z.  B.  der  Kraftvektor  ( P^ 

X2 
P3 
X. 


Oesamfer  Eingangsveki. 


oberhalb  der  Hauptdiagonalen, 

_ F c /^  X 

^ 6EJ  I I 

unterhalb  der  Hauptdiagonalen  [13]. 


Der  Rechnungsgang  im  Blockschaubild  [9] 

Ein  belasteter  Biegestab  kann  als  ein  selbstregelnder 
Naturvorgang  aufgefaBt  werden.  Bezeichnet  man 
die  rechte  Seite  der  Differentialgleichung  p (x)  als 
Storungsfunktion,  so  sind  die  daraus  gewonnenen 
diskreten  Krafte  StbrgroBen.  Wird  das  Gleichgewicht 
eines  Stabes  durch  eine  Kraft  P gestbrt,  so  tritt  von 
selbst  wieder  Gleichgewicht  ein,  ohne  daB  man  es 
besonders  regelnd  wieder  herzustellen  braucht.  Jeden- 
falls  kann  man  den  Stab  als  Regelstrecke  auffassen, 
in  dem  der  Eingangsvektor  [ y 

N 
M 

E J 

unter  Vermittlung  der  Abschnittsmatrix  *^1  in  den 
Ausgangsvektor  transformiert  wird.  Jede  StorgroBe  P 
wirkt  sich  nach  alien  Seiten  auf  die  in  den  Vektoren 
enthaltenen  Elemente  des  Vektors  aus,  also  auch  auf 
den  Eingangs-  und  Ausgangsvektor.  Nun  kann  man 
auch  den  Rechnungsgang  in  einem  Blockschaubild 


Bild  8 Blockschaubild  des  gesamten  Rechnungsganges  (Formeln). 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 

4g  PoUner:  Berechnung  der  Stabbiegung  mit  Matrizen 


darstellen.  Es  sei  gestattet,  dabei  Ausdriicke  und 
Bezeichnungen  zu  gebraucheii,  wie  sie  in  der  Regelungs- 
teclinik  ublich  sind.  Es  wird  dann  der  gesamte  Rech- 
nungsgang  so  dargestellt,  als  ob  er  als  Vorbereitung 
zur  Behandlung  in  einer  automatischen  Rechen- 
anlage  dienen  sollte  [9].  Einige  Ausdriicke  wurdeii 
bereits  oben  angefiihrt.  Wir  haben  an  der  Regelstrecke 
den  Eingangs-  und  Ausgangsvektor.  In  der  Regel- 
strecke findet  die  Umwandlung  von  Abschnitt  zu 
Abschnitt  mit  Hilfe  der  Abschnittsmatrix  51  statt. 
Gleichzeitig  wirken  die  StbrgroBen  als  Storvektor  in 
transponierter  Form.  Er  wird  mit  Hilfe  der  EinfluB- 
matrix  des  Storvektors  auf  den  Eingangsvektor  ge- 


gangsvektor  enthalt  auBer  den  so  rechnungsmaBig 
bestimmten  Elementen  die  durcli  die  Lagerung  fest- 
gelegten  Elemente  (Randbedingungen).  Man  kann 
diese  Randbedingungen  als  Fiihrungsvektor  ab- 
trennen  und  erhalt  als  Ein-  und  Ausgangsvektor  z.  B. 


y 

0 

0 

N 

M 

0 

“ >:j 

0 

Q 

E J 

E/ngangsvBktoren  der 
Stababschnifte 


Ausgongsvektoren  der 
Stababschniite 


Bild  10  Blockschema  des  Hauptrechnungsganges  der  Vektortrans- 
formation  nach  Falk. 


schlossen  dem  Eingang  zugefiihrt.  Sind  dabei  noch 
unbekannte  StbrgroBen  X im  Storvektor  enthalten, 
so  werden  sie  durcli  eine  Vorbehandlung  mit  der 
EinfluBmatrix  fiir  die  unbekannten  Storkrafte  zahlen- 
maBig  bestimmt  und  dem  Storvektor  mit  den  bekann- 
tcn  Storkraften  zugefiihrt.  Der  Eingangs-  und  Aus- 


Beim  frei  gelagerten  Stab  hattcn  y und  M in  ^w  die 
Werte  Null  (Bild  9 und  10),  wahrend  der  Vektor 
durch  Multiplikation  des  Storvektors  mit  der  EinfluB- 
matrix auf  Grund  der  Gleichgewichtsbedingungen 
entsteht.  Die  EinfluBgroBen  rj'  bzw.  r}'"  werden  mit 
Hilfe  bekannter  Formeln  berechnet  [11]  oder  auch 
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mit  Hilfe  von  Matrizen  bestimmt,  was  in  einer  be- 
sonderen  Arbeit  gezeigt  werden  wird. 

An  einigen  Beispielen  wird  die  Ausfubrung  des  Rechen- 
vorganges  mit  Matrizen  gezeigt,  wobei  Zwischenergeb- 
nisse  am  besten  durch  Benutzung  einer  Rechen- 
maschine  durch  Speichern  nicht  in  Erscheinung 
treten.  Hierbei  leistet  besonders  das  Schema  von 
Falk  gute  Dienste  (Bild  10). 

Beispiel  1 Einfach  gelagerter  Stab  auf  zwei  Stiitzen 
Bild  11  mit  Schema  nach  Falk 
Beispiel  2 Mehrfach  gelagerter  Stab 

Bild  12  mit  Schema  nach  Falk 
Beispiel  3 Mehrfach  gelagerter  Stab  mit  eingespann- 
ten  Enden 

Bild  13  mit  Schema  nach  Falk 
Beispiel  4 Einfach  gelagerter  Stab  mit  verander- 
lichem  Querschnitt.  Das  Element  N des 
Eingangsvektors  kann  zeichnerisch  mit 
Hilfe  von  Mohr  bestimmt  werden  oder 
mit  Hilfe  von  EinfluBgroBen,  die  eben- 
falls  mittelst  Vektortransformation  be- 
rechnet  sind.  [Siehe  den  Aufsatz:  Ein 
rechnerisches  Gegenstiick  zur  zeich- 
nerischen  Methode  von  Mohr.  Wiss.  Z, 
H.  f.  E.  Ilmenau,  Jg.  2 (1956)  H.  3,  S.  175.] 
Bild  14  mit  Schema  nach  Falk 

Zusammenfassung 

Die  Matrizenrechnung  gestattet,  bei  einem  Biegestab 
Durchbiegung,  Neigung,  Moment  und  Querkraft  in 
einem  Rechnungsgang  zu  bestimmen,  wobei  die  Be- 
nutzung der  Rechenmaschine  erheblich  an  Zeit  spart. 
Die  einzelnen  Rechenschritte  ergeben  kurz  folgende 
Reihenfolge : 

1.  Vorbereitende  Festlegung  der  Abschnitte  durch 
die  Gebiete  der  gleichen  Biegesteifigkeit  und  vor- 
handener  Einzelkrafte, 

2.  Reduktion  einer  etwa  vorhandenen  Strecken- 
last  p (x)  auf  Einzellaststellen  oder  Grenzen  der 
Abschnitte  gleicher  Biegesteifigkeit, 

3.  Bestimmung  unbekannter  Storkrafte  (Auflager- 
krafte), 

4.  Berechnung  des  Eingangsvektors  und  der  Ab- 
schnittsmatrizen, 

5.  Abschnittsweise  Rechnung  vom  Eingangsvektor 
bis  zum  Ausgangsvektor. 

Es  ist  bei  der  vorbereitenden  Rechnung  unter  1.  von 
Vorteil,  wenn  man  moglichst  Abschnitte  gleicher 
Lange  anstrebt,  denn  dann  werden  die  Abschnitts- 
matrizen  gleich,  und  man  verkiirzt  dabei  die  Rech- 
nung nicht  unwesentlich. 
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Vbersicht 

Jlci  dem  Entwurf  von  Isolierungen  grower  Dicke  fiir  hohe 
Spannungen  geniigen  die  Angaben  der  Werkstofftafein  iiber 
die  Durchschlagfestigkeit  im  homogenen  Feld,  die  an  Priif- 
kdrpern  kleiner  Schichtdicke  gewonnen  werden,  nicht.  Es 
wird  darauf  hingewiesen,  daC  die  sogenannten  Weg-Spannungs- 
Kennlinien  der  Durchschlagspannung  im  inhomogenen  Feld 
cin  wertvolles  Hilfsmittel  bei  der  Isolierstoffauswahl  und  bei 
der  Bemessung  der  Isolierungen  darstellen. 

Um  Isolierungen  fiir  hohe  Spannungen  bemessen  zu 
konnen,  mul3  der  Zusammenhang  zwischen  Durch- 
schlagspannung (Ud)  und  Durchschlagweg  durch 
die  Isolierschicht  (s)  — d.  h.  die  im  folgenden  als 
Weg- Spannungs-Kenniinie  (W-S-Kenniinie)  der 
Durchschlagspannung  des  Isolierstoffes  bezeichnete 
Kurvc  — bis  hinauf  zu  groBen,  nach  Zentimetern 
bemessenen  Werten  bekannt  sein.  Solche  Isolierungen 
groBer  Dicke  liegen  beispielsweise  bei  Isolieranord- 
nungen  aus  festen  Form-  und  Hiillstoffen  (Hartpapier, 
Weichpapier,  Keramik)  vor.  Aber  auch  fliissige  Isolier- 
stoffe  werden  in  groBen,  hoch  beanspruchten  Isolier- 
strecken,  z.  B,  in  der  Hauptisolation  von  Trans- 
formatoren,  verwendet.  Als  Bemessungsunterlagen 
stehcn  die  Werkstofftafeln  mit  ihren  Angaben  iiber  die 
Durchschlagfestigkeit  im  homogenen  Feld  zur  Ver- 
fiigung.  Sie  sind  jedoch  fur  technische  Zwecke  nicht 
ohne  weiteres  geeignet,  weil  sie  aus  Messungen  an 
Priifkbrpern  kleiner  Wandstarke  (etwa  2 mm)  ge- 
woniien  werden  und  deshalb  nicht  fiir  groBe  Dicken 
gelten.  Soli  die  Durchschlagfestigkeit  im  homogenen 
Feld  fiir  groBe  Isolierstoffdicken  bestimmt  werden, 
t retell  praktische  Schwierigkeiten  auf.  Einmal  werden 
die  Durchschlagspannungen  an  den  Pruflingen  auBer- 
ordentlich  hoch,  so  daB  solche  Messungen  nur  in  Spezial- 
laboratorien  mit  Hochstspannungsanlagen  durchge- 
fiihrt  werden  konnen.  Zum  anderen  werden  die 
Priifkorper  sehr  groB  und  damit  teuer.  Die  Homo- 
genisierung  des  Randfeldes  erfordert  viel  Aufwand, 
wenn  der  Durchschlag  mit  Sicherheit  im  homogenen 
(rrundfeld  erzwungen  werden  soil.  Aus  diesen  Griinden 
kbnnen  Konstruktionen  mit  groBen  Isolierstoffdicken 
nicht  immer  auf  sichere  Unterlagen  iiber  die  Durch- 
schlagfestigkeit gestiitzt  werden.  Dieser  Mangel  wird 
Iieute  als  besonders  stbrend  empfunden,  wo  neben  die 
althergebrachten,  seit  Jahrzehnten  ausprobierten  Iso- 
Jierstoffe  eine  groBe  Zahl  neu  entwickelter  treten. 

Zur  Behebung  der  Schwierigkeiten  sind  vor  alien 
Dingen  die  neuesten  Erkenntnisse  iiber  die  Physik 
des  elektrischen  Durchschlages  heranzuziehen.  Sie 
geben  zwar  wertvolle  Hinweise  fiir  die  qualitative 
Verfeinerung  der  Vorstellung  iiber  den  Durchschlag- 
vorgang,  in  absehbarer  Zeit  ist  jedoch  noch  nicht 
daran  zu  denken,  etwa  die  Durchschlagspannung  fiir 
kompliziert  aufgebaute  technische  Isolierstoffe  zu 
berechnen.  Die  Isoliertechnik  wird  sich  also  noch 
langere  Zeit  mit  eigenen,  auf  ihre  Bediirfnisse  zu- 
geschnittenen  Methoden  zur  Ermittlung  oder  wenig- 


stens  Beurteilung  des  Isoliervermhgens  eines  Werk- 
stoffes  behelfen  miissen.  Es  ist  naheliegend,  dabei  auf 
die  Erfahrungen  zuruckzugreifen,  die  an  Luftisolier- 
strecken  gewonnen  wurden.  In  grundlegenden  Unter- 
suchungen  wurden  hier  friihzeitig  so  viele  Unterlagen 
geschaffen,  daB  eine  technische  Bemessung  von 
Isolierungen  mbglich  war,  noch  bevor  die  physi- 
kalischen  Vorgange  im  Gas  im  einzelnen  so  bekannt 
waren,  wie  sie  es  etwa  heute  sind.  Der  EntschluB  zu 
diesem  — analog  dem  bei  Gasen  iiblichen  — Vorgehen 
wird  durch  die  neueren  Erkenntnisse  iiber  die  Physik 
des  Durchschlages  bestarkt.  Danach  ist  es  gesichert, 
daB  der  Durchschlagvorgang  in  jedem  Falle  durch 
Elektronen  in  Gang  kommt,  die  lediglich  in  Fliissig- 
keiten  und  Feststoffen  nicht  die  gleiche  Beweglichkeit 
wie  in  Gasen  besitzen. 

Durchschlagspannung  von  Luftisolierstrecken 
Man  benutzt  dazu  seit  jeher  in  erster  Linie  zwei  Weg- 
Spanuungs-Kennlinien  des  Durchschlages  (Bild  1), 
und  zwar  die  fiir  das  homogene  Feld  zwischen  Flatten 
{^dk)  und  die  fiir  das  extrem  inhomogene  zwischen 
Spitzen  (Udi  jnin)*  Diese  beiden  Kennlinien  sind  als 
Grenzfalle  zu  betrachten.  Sie  sagen  aus,  welche  Durch- 


SchtagwBite  s 

Bild  1 Durchschlagwechselspannung  von  Luft  (nach  Weicker 
[1]).  Udh  — homogenes  Feld;  Udi  — inhomogenes 
Feld  (Kugeln  10,  5,  2,  1 cm  0);  UdiuAn  — inhomo- 
genes Feld  (Spitzen). 

schlagspannung  bei  gegebener  Schlagweite  im  giin- 
stigsten  und  welche  im  ungiinstigsten  Falle  zu  er- 
warten  ist.  Weiter  werden  die  zwischen  diesen  Grenz- 
kurven  liegenden  Kennlinien  (Udi)  etwa  fiir  Kugel- 
elektroden  verwendet.  Diese  haben  einen  gleichartigen 
Verlauf.  Bei  kleinen  Schlagweiten  fallen  sie  mit  der 
Kurve  Udh  zusammen,  und  bei  groBen  Schlagweiten 
gehen  sie  meist  mit  einer,  oft  auch  zwei  Unstetigkeits- 
stellen  in  die  Kurve  Udi  min  iiber  oder  verlaufen 
zumindest  parallel  zu  ihr.  Der  Ubergang  von  der 
einen  in  die  andere  Kurve  erfolgt  um  so  spa  ter,  je 
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groBer  der  Kriimmuiigsradius  der  Elektrode  ist.  Diese 
Zwisclienkennlinien  werdcii  in  ihrem  Verlauf  bis  zu 
einem  gewissen  Puiikt  (z.  B.  A fiir  U^i  1^)  dutch  die 
ubersichtliche,  von  Schwaiger  oingefuhrtc  Beziehung 
hoschriebcn: 

U^i  Ua  ==■-  E„-  T)^  S. 

Die  Durclischlagspannung  (Udi)  ist  also  gleich  der 
Aiifangsspannung  {Ua)>  Sie  ist  von  der  Geometric 
des  Feldes  (Homogenitatsfaktor  rj)  und  von  der 
Isolierstoffestigkeit  (E^)  abhangig.  Die  Kennlinie  ist 
gekriimmt,  da  das  Produkt  E^'  t)  iiicht  konstant  ist. 
Anders  ist  der  Verlauf  der  Kennlinie  Udh-  Sie  gcnugt» 
da  das  Produkt  in  einem  weiten  Dickenbereich 
konstant  ist  (rj  = I,  = konst.),  der  Beziehung 

Udh  = Edh  • -s 

und  ist  eine  Gerade.  Ihre  Neigung  ist  damit  nur  von 
der  Art  des  Isoliermaterials  {Edh  = Durchschlag- 
festigkeit)  abhangig. 

Eine  solche  Proportionalitiit  zwischen  Ud  nnd  s liegt 
aber  auch  fiir  den  anderen  bereits  erwahnten  Grenz- 
fall  Udi  min  vor.  Wie  kommt  hier  die  fiir  die  tech- 
nischen  Belange  so  bequeme  Geradlinigkeit  zustande  ? 
Schwaiger  gab  in  seiner  letztcn  Verdffentlichung  eine 
Erklarung  dafiir  [2].  Er  zeigte,  daB  die  W-S-Kenniinie 
der  Durclischlagspannung  immcr  dann  geradlinig 
verlauft,  wenn  sich  im  Feld  Raumladungen  so  aus- 
bilden,  daB  die  urspriingliche  oder  eine  neue,  anders- 
artige  Elektrodenform  bei  jeder  beliebigen  Lange  der 
Durchschlagstrecke  .s  unverandert  beibehalten  wird 
(Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Elektrodenform). 
Sobald  z.  B.  bei  der  Spitzenfunkenstrecke  die  so- 
genannte  Anfangsspannung  iiberschritten  ist,  tritt  an 
die  Stelle  der  Metallelektrode  eine  mit  der  Spannung 
wachsende  Raumladung  — gewissermaBen  eine  Raum- 
ladungselektrode  in  Form  einer  Glimmhiille  oder  eine 
Biischelentladung.  Sie  hat  unter  Umstanden  eine 
aiidere  Form  und  andere  Abmessungen  als  die  ur- 
spriingliche  Spitzeiielektrode,  auBerdem  verkiirzt  sie 
den  Durchschlagweg.  An  die  Stelle  des  bisherigen 
Homogenitatsfaktors  rj  tritt  ein  dutch  die  Raum- 
ladung bestimmter  Faktor  rj  r.  Er  ist  immer  noch  von 
den  geometrischen  Abmessungen  der  urspriinglichen 
Anordnung  abhangig.  SchlieBlich  stellt  sich  jedoch  ein 
physikalischer  Mechanismus  ein,  der  nicht  mehr  eine 
im  Raum  fein  verteilte  Ladung  bildet,  sondern  statt 
dessen  einen  fadenformigen  Kanal  erzeugt,  dessen 
Spitzc  aus  mehreren  Ladungstragern  oder  vielleicht 
sogar  nur  einem  einzigen  gebildet  wird.  Ihr  Feld  muB 
jcdenfalls  fiir  unsere  technischen  Betrachtungen  als 
extrem  oder  absolut  inhomogen  angesehen  werden. 
Ihr  Abrundungsradius  ist  auf  jedenFall  kleingegeniiber 
der  Schlagweite,  so  daB  sich  der  zugeordnete  Homo- 
genitatsfaktor mit  der  Schlagweite  nicht  iindert.  Mit 
diesem  extrem  kleinen  Abrundungsradius  ist  auBerdem 
eine  gewisse  konstante  Anfangsfeldstarke  ebenso  ver- 
kniipft  wie  ctwa  die  konstante  Anfangsfeldstarke  im 
homogenen  Feld  mit  der  ebenen  Elektrode.  Die  Be- 
ziehung fur  die  Durchschlagspannung  Udi  min  in  diesem 
absolut  inhomogenen  Feld,  bei  dem  bei  jeder  Schlag- 
weite die  Spitzc  der  Vorentladungskanale  die  immer 
gleichgeformte  Elektrode  darstellt,  lautet  somit 

Udi 

Sie  stellt,  eben  weil  das  Produkt  Feldstarke  X Homo- 


genitatsfaktor bei  jeder  Schlagweite  den  gleicheii 
Wert  hat,  eine  Gerade  dar.  Fiir  groBe  Schlagweitcn 
in  Luft  bis  etwa  3 m kann  bekanntlich  die  Kon- 
stante A vernachlassigt  werden;  B ist  dann  die  fiir 
die  Spitzenfunkenstrecke  giiltige  ,,spezifische  Durch- 
schlagspannung“  mit  dem  Wert  von  3,5  kV/cm.  Die 
Neigung  der  Kennlinie  Udi  min  konnen  wir 
dem  Werkstoff  mit  dem  gleichen  Rccht  zuordnen, 
wie  im  Falle  der  Kennlinie  Udh  ini  homogenen  Feld, 
da  sie  nur  von  seinen  Eigenschaften  abhangt.  Der 
Faktor  B schlicBt  zwar  noch  einen  Homogenitats- 
faktor in  sich  ein,  dieser  ist  aber  nicht  mehr  von  den 
Abmessungen  der  Priifanordnungen,  sondern  nur  noch 
von  den  AusmaBen  der  Vorentladungskanale,  die  sich 
im  Isolierstoff  ausbilden  konnen,  d.  h.  also  von  Ge- 
gebenheiten  des  Werkstoffes  abhangig.  Die  untere 
Grenzkennlinie  f/di  min  ist  daher  zur  Beurteilung  und 
zum  Vergleich  von  Isolierstoffen  geeignet. 

Sie  ist  auBerdem  von  groBer  Wichtigkeit,  weil  homo- 
gene und  schwach  inhomogene  Felder  in  den  Kon- 
struktionen  zwar  angestrebt  werden,  starke  Inhomo- 
genitaten  aber  teilweise  unvermeidlich  sind.  Wir 
denken  dabei  z.  B.  an  inhomogenitaten  durch 
Poren,  Lunker  und  Spalte,  wie  sie  in  den  Isolierstoffen 
technologisch  gegeben  sind,  oder  an  die  oftmals 
unvermeidliche  HaarriBbildung,  die  durch  auBere 
mechanische  Krafte  oder  thermisch  bedingte  innert' 
Spannungen  entstehen. 


Schlagweite  s 

Bild  2 Durchschlagwechselspannung  von  feucliter  Luft  (nach 
Weicker  [1]).  Rel.  Luftfeuchtigkeit  30  und  95%. 


Wir  wollen  jetzt  einige  Beispiele  anfiihren,  aus  deneii 
zu  ersehen  ist,  wie  die  W-S-Kennlinie  des  Durch- 
schlages  von  dem  Zustand  der  Luft,  d.  h.  verall- 
gemeinert,  von  der  Art  des  Isolierstoffes  abhangt. 
Bekannt  ist  der  EinfluB  der  Luftfeuchtigkeit  auf  die 
Durchschlagspannung.  Aus  Bild  2 erkennen  wir,  wie 
die  Neigung  der  Udi  min-C^eraden  mit  wachsender 
relativer  Feuchtigkeit  groBer  wird.  Bemerkenswert  ist 
hier,  daB  die  Zwischenkurven  Udi  und  die  f/^/j-Kurve 
auf  den  Feuchtigkeit sgehalt  nicht  reagieren. 

Wie  der  Druck,  unter  dem  die  Luft  steht,  d.  h.  eine 
sehr  weitgehende  Werkstoffanderung,  die  W-S-Kenn- 
linien  verandert,  zeigt  Bild  3 mit  MeBergebnissen  von 
Ganger  iiber  die  Durchschlagspannung  im  Feld  Spitze  — 
Platte.  Man  erkennt,  wie  die  Ud/,-Kennlinicn  mit 
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Durelisehlagglrichspannung  \<)n  Lufl  untcr  hoheiii 
Druek  (naeli  Gans^vr  [3]).  Udi  — (positive  Spitze  — 
Platte). 


u aclhseiidein  Driu  k iintner  stcilcr  verlaufcn  uiui  die 
W -S“  Krtiiilinien  in  der  glt  itdieii  Weise,  etwa  wie  die 
/\vis(“lienknrv(Mi  in  Dild  J.  gi  kriimint  von  der 
Kurve  ahhiegini.  A ufseliln/3reirli  ist  eiii  Vergleicli  der 
ktninlinieji  des  lioniogenen  iiiid  inliomogcneii  Feldes 
In  i I)rin‘k(‘n  bis  6 atii  uiid  ini  Gebi(‘t  sehr  holier 
Driieke  von  bis  40  atii.  Ini  ersten  Fall  liegen  im 
l)(  I raeb  I rten  Scblagwtdl  eiigebiet  iiiid  Udi  t*iig 

znsaimneiK  iin  l(“tzleren  l)elragl  l^n  nnr  eiiien  Brucli- 
leil  \ on  I'di,.  Da  dit'  MetalJ(d(‘klroden  in  beidcn 
Fallen  die  gleielnni  Avaren,  sind  off<*nbar  Raum- 
ladnngstdekt  roilen  virksam  gewesen.  Sio  traten  bei 
ni<  drigcni  Driiektni  (z.  R.  p — - 0 atii,  s = 8 mm, 
I ,11,  I ,ii)  an  die  Stell(‘  der  rnt'talliselit^n  Elektroden 
mil  iliiern  an  sieli  s(“]tle(dit<*n  iloinogeiiitalsfaktor  rj. 
Mil  diesen  Kanndadnngsidtklroden  ^vird  gewisser- 
mal.h‘n  eim*  iilirdiehe  \\irknng  erzielt  Mie  mil  den 
Kugein  groBtni  Dnreli nu'ssers  in  Bild  1,  wo  sich  auch 
di<“  Udi-  nnd  Knrv(*n  stark  nalierii.  Bei  sehr 

bolien  Driiek«‘n  kbiiiKm  sieli  Raiimladnngen  nicht 
ausbilden.  I^s  u nrden  aneli  bei  dt  ii  \ersiielien  keine 
V orent ladimgen  beobaelil «‘l . Bis  zn  Iiohen  Spannungs- 
werlen  bleil)t  also  d(‘r  geringe  llomogenitatsfaktor  der 
Metallej<'kt  rnd(“  \\irksani  (z.  B. />  40  atlL  s = 8 mm, 

dll  ^ f/i)-  Der  letzlere  \\(‘rkstoff.  d.  li.  die  Lnft 
imter  sebr  liolu  ni  Drin  k \ on  8 bis  40  atii,  ist  also  im 
lioniogmien  h\4d  zwar  sebr  lest,  aln-r  sebr  stbranfallig, 
(alls  bei  prakt isiduii  Anordnnngen  Inbomogenitateii 
n n vermeidlic’h  sind.  Der  ambvre^  Werkstoff,  d.  h.  Luft 
nriti-r  0 atii,  bal  diesmi  Naebteil  niebt;  (‘s  lassen  sich 
mil  ilim  alb  rdings  aueli  init  gleiebeii  Scblagweiten 
ni(4il  di('  holien  Dnrebseblagspanniingen  erzielen.  Das 
lleis[)i<*I  Zi'igt.  dal3  aneli  dann.  wmin  die  Knrve  Udi  min 
no(  li  nil  III  sieln  r bekanni  ist,  ans  den  W-S-Kennlinien 
(iir  das  inboinogene  Feld  iin  A ergleicb  mit  der 
en  l spreehenden  Keiinlinie  im  bomogi^nen  Feld  — 
\\  ieblig(‘  Siddiisse  in  beziig  anf  die  Isolierstoffeigen- 
s(  halleii  eines  Vi  erkstolTes  gezogen^ Averden  konneii. 
An!'  iilmliidie  Gedankengange  Aveist^z.  B.  aucb  Mi- 
(finHoiv  [4]  bin,  der  dabei  alb^rdings  nur  von  Ales- 
snngen  an  sebr  kleinen  Dieken  ausgebt  (Glas  bis 
O.f)  mm.  Ibirzidlan  bis  3 mm). 

Vorentladungen  in  festen  Isolierstoffen 
W ir  babi'ii  bei  der  Deiiliing  di'r  \\  - S-Keiinlinien  in 
Fnf't  mil  Hanmladnngen  nnd  A oreiitladungskanaleii 


gearbeitet,  Gibt  es  derartige  Erscbeiiiungen  aiieb  in 
fliissigen  nnd  festen  Isolierstoffen?  In  Flussigkeiten 
sind  sie  bekannt,  bei  den  Feststoffen  weniger,  weil  sie 
mit  bloBem  Auge  niebt  ohne  weiteres  siebtbar  sind. 
V ersehicdentlieh  [5J  sind  sebon  Bilder  von  Dnrcb- 
schlagkanalen  in  hasten  Korpern  veroffentlieht  worden. 
Es  Avnrde  dabei  meist  Aom  bomogenen  Feld  ans- 


<1  b 


Bild  4 Prufkbrpcr  aus  Plexiglas  (iiach  I Muller  [6]);  a)  Pruf- 
platte  mit  Elektroden;  b)  Streifen  zur  mikrosko- 
pischen  Bcobachtung  aus  Priifplatte  herausgeschnitten 


gegangen.  13ei  neuereii  L'ntersnebnngen  konnte 
U,  Muller  [6]  an  Pb‘xiglas  soAvobl  nacb  einer  Bean- 
spruchung  mit  Weeliselspaniinng  als  aneli  mit  Span- 
nungsstob  Spuren  von  A orentladiiiigen  im  Mikroskop 
beobachten  und  aneb  jibotograpbieren,  die  den  Er- 
scheinungen  in  Luft  sebr  abnlieb  sind  (Bild  4,  5 a.  5 b). 
Als  Elektroden  Avnrden  Niilinadeln  (0.85  mm  0) 


Bild  5 a Vorentladung  in  Plexiglas  bei  Spannnngsstob 
(Spitze  positiv)  (nacb  IL  Muller  [6]).  Spaniiung 
53  kA^ ; Schlagweite  3 mm;  Anzahl  der  StdBe  6. 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


56 


Obenaus:  Die  Durchschlagspannung  von  dicken  Isolierschichten  im  inhomogenen  Feld 


verwendet,  die  bequem  in  die  meisten  organischen 
Isolierstoffe  eingetrieben  werden  konnen.  Es  miifite 
danach  also  moglich  sein,  auch  bei  fliissigen  und 
I’esten  Isolierstoffen  — wie  bisher  bei  den  Gasen  — 
die  W-S-Kennlinien  fiir  die  Losung  von  Isolierungs- 
aufgaben  heranzuziehen. 


Weg-Spannungs-Kennlinien  von  fliissigen  und  festen 
Isolierstoffen 

Wie  sehen  nun  die  Isolierstoffe  im  Bild  der  W-S- 
Kennlinien  aus  ? Systematische  und  ebenso  umfassende 


Bild  6 a Durchschlagwechselspannung  Iransforinatorol  (nach 
Broszat  [8]);  Ed  — Durchschlagfestigkeit  des  Oles 
[kV/cm]  im  homogenen  Feld  bei  s = 2,5  mm 
(VDE-Priifung);  Udi  min  — (Spitze  — Platte). 


Bild  6 b Durchschlagwechselspannung  Kabeltrankmasse  M 79 


Messungen,  wie  sie  etwa  fiir  Luft  unter  Atmospharen- 
druck  oder  fur  Case  vorliegen,  bestehen  fiir  die  tech- 
nisch  wichtigen  fliissigen  und  festen  Isolierstoffe  noch 
nicht.  Es  konnen  nur  einige  Beispiele^)  gebracht 
werden.  Die  Bilder  6 a,  6 b und  6 c zeigen  C/^fi-Kenn- 
linien  mit  cinem  Verlauf,  der  in  einem  groBen  Dicken- 
bereich  als  geradlinig  angesehen  werden  kann.  Es  ware 
noch  zu  klaren,  ob  die  Neigung  dieser  Geraden  bereits 
der  Udi  mm’Kennlinie  entspricht.  Bei  alien  diesen 
Stoffen  handelt  es  sich  um  isotrope  fliissige  und  feste 
Werkstoffe  (Transformatorenol,  Kabeltrankmasse,  Pa- 
raffin). Bild  7 gilt  fiir  das  ebenfalls  isotrope  Plexiglas. 
Der  untersuchte  Schlagweitenbereich  ist  noch  zu 
klein,  weil  Probekorper  entsprechender  Abmessungen 
fehlten.  Die  Kurven  werden  nur  deshalb  beigefiigt, 
weil  an  diesem  Stoffe  die  Vorentladungen  photo- 
graphiert  wurden.  Bei  anisotropen,  im  wesentlichen 
quer  zu  den  Feldlinien  geschichteten  Werkstoffcn 
— z.  B.  Hartpapier  (Bild  8 a und  8b),  Novomikanit 
(Bild  9)  ~ treten  Unstetigkeiten  in  den  W-S-Kenn- 


Bild  6 c Durchschlagwechselspannung  Paraffin. 


Bild  7 Durchschlagwechselspannung  Plexiglas. 


Bild  8a  Durchschlagwechselspannung  Hartpapier  A. 


Bild  8b  Durchschlagwechselspannung  Hartpapier  B. 
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linien  auf,  die  offenBichtlich  mit  der  Struktiir  des 
Stoffes  zusammenhangen.  Bild  10  zeigt,  wie  man  in 
Luft  ahnliche  Veranderungen  der  Form  der  W-S- 
Kennlinie  — z.  B.  durch  einen  quer  zu  den  Feldlinien 
vor  der  Spitze  angebrachten  PreBspanschirm  — 
hervorbringen  kann. 


Bild  9 Durchschlagwechselspannung  Novomikanit. 


SKVicm 


Schfagmiie  s 

Bild  10  Durchscblagwechselspannung  Spitze  — Platte  in 
Luft  mit  PreBspanschirm. 


Die  Messungen  wurden  von  Herrn  Dipl.-Ing.  U.  MiiUer  im 
Rahmen  seiner  Diplomarbeit  im  Institut  fur  Hochspan* 
nungstechnik  der  TH  Dresden  durchgefiihrt. 

Bei  der  Auswertung  der  MeBergebnisse  sowie  bei  der  Aus- 
wertung  der  Literatur  wurde  ich  von  Herrn  Dipl.-Ing. 
Schmidt  tatkraftig  unterstutzt,  wofiir  ich  ihm  zu  Dank 
verpflichtet  bin. 

’*)  Diese  Kurven  wurden  von  Broszat  in  seinem  Vortrag 
^Isolationsfragen  bei  Transformatoren  fur  hochste  Span- 
nungen**  auf  der  4.  Jahrestagung  der  Elektrotechniker  in 
Weimar  1952  gezeigt. 

*)  Die  Werte  fur  die  U<i/t-Kurve  wurden  mit  Kugelelektroden 

gemessen  (der  Homogenitatsfaktor  war  nicht  kleiner  als 
T)  = 0,8)  und  auf  das  homogene  Feld  umgerechnet. 


Zusammenfassung 

Fur  die  Bemessung  von  Isolierungen  fur  hohe  Span- 
nungen,  also  groBer  Dicke,  ist  es  notwendig,  nicht  nur 
die  Durchschlagspannung  des  Isolierstoffes  im  homo- 
genen  Feld  — abhangig  von  der  Dicke  (Weg-Span- 
nungs-Kennlinie  kurz  W-S-Kennlinie  U^)  — 

zu  kennen,  sondern  daneben  auch  diejenigen  im 
schwach  und  insbesondere  im  extrem  inhomogenen 
Feld  (W-S-Keunlinie  U^i  bzw.  Udi  min)-  Auf  diese 
Weise  wird  bei  dem  Entwurf  von  Isolierungen  in 
Luft  seit  langem  mit  Erfolg  vorgegangen.  Hier  kOnnen 
aus  der  Form  der  W-S-Kennlinien  wert voile  Ruck- 
schliisse  auf  die  elektrischen  Vorgange  im  Isolierstoff 
vor  dem  Durchschlag  gezogen  werden.  Unstetigkeits- 
stellen  und  geradliniger  Verlauf  der  L/rfi-Kennlinien 
in  Luft  zeigen  an,  daB  sich  vor  den  eigentlichen 
Metallelektroden  Raumladungselektroden  ausbilden. 
Es  gibt  einen  tiefsten  Wert  Udi  min  kei  dem  gewisser- 
maBen  „ab8olut  inhomogenen  Feld“  vor  der  Spitze 
eines  Entladungskanales.  Die  Udi  min-Kennlinie  ist  in 
weiten  Schlagweitenbereichen  eine  Gerade. 

Wie  die  Beispiele  zeigen,  gibt  es  auch  bei  den  fliissigen 
und  festen  Isolierstoffen  groBer  Dicke  W-S-Kennlinien 
der  Durchschlagspannung  im  inhomogenen  Feld,  die 
Unstetigkeitsstellen  und  geradlinige  Kurvenaste  auf- 
weisen.  Raumladungen  sind  in  diesen  Stoffen  ebenfalls 
bekannt.  Auch  kOnnen  Vorentladungskanale  sichtbar 
gemacht  werden,  die  denen  in  Luft  sehr  ahneln. 
Deshalb  ist  zu  erwarten,  daB  die  W-S-Kennlinien  des 
inhomogenen  Feldes  fiir  Fliissigkeiten  und  Feststoffe 
ebenso  wie  fiir  Luft  von  groBer  Bedeutung  sind.  Sie 
sind  leichter  zu  ermitteln  als  die  C7jjfc-Kennlinie  des 
homogenen  Feldes.  Sie  geben  an,  wie  niedrig  die 
Durchschlagspannung  im  ungiinstigsten  Fall  der  Feld- 
ausbildung  liegen  kann.  Dariiber  hinaus  gewinnt  man 
mit  ihrer  Hilfe  einen  wertvollen  Einblick  in  den 
physikalischen  Mechanismus  des  Durchschlages  und 
den  Aufbau  des  Isolierstoffes.  Dazu  sind  allerdings 
noch  systematische  Versuche  notig,  wie  sie  fur  Gase, 
insbesondere  fur  Luft,  seit  Jahrzehnten  durchgefiihrt 
wurden.  Sie  sollten  nicht  nur  auf  die  Punktelektroden 
beschrankt  bleiben,  sondern  auch  auf  die  Linien- 
elektroden  ausgedehnt  werden. 
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IJber  den  Ansbreitungsmechanismus  ultrakurzer  Wellen 
hinter  dem  Horizont 

Von  Dr.  R.  Schiinemann,  Berlin 

Als  Manuskript  gedruckt.  DK  621.396.11 


Wenu  man  in  den  ersten  Jahren  der  Ultrakurzwellen- 
Technik  bei  den  damals  nur  schwachen  Abstrahlungs- 
leistungen  annahm,  dalJ  die  Reichweitengrenze  fiir  die 
Praxis  mit  dem  Horizont  gegeben  ist,  zeigten  Ex- 
perimente  bei  den  sich  standig  steigernden  Sende- 
leistungen  und  der  M5glichkeit,  scharf  gebiindelt  zu 
strahlen,  insbesondere  in  den  letzten  5 Jahren,  dalJ 
brauchbare  tJbertragungen  bis  weit  hinter  den 
Horizont  mdglich  sind.  Es  ergaben  sich  im  wesent- 
lichen  drei  Entfernungsgebiete,  fiir  die  jeweils  ein 
anderer  Ansbreitungsmechanismus  verantwortlich  ist. 

Die  ersten  Feldbeobachtungen  kurz  hinter  dem 
Horizont  regten  dazu  an,  Beugungserscheinungen  an 
der  kugelfdrmigen  Erde  sowie  Brechungs-  und  Re- 
flexions vorgange  in  der  unteren  Atmosphere  zu  unter- 
suchen.  Die  Theorie  nahm  zunachst  eine  homogene 
Atmosphere  en  und  berechnete  die  Empfengsfeld- 
s tar  ken,  die  durch  Beugung  hervorgerufen  werden. 
Man  erhielt  die  schon  klassisch  gewordene  Formel: 

E ~ A - exp  {(—  27c)^  • To  • S • Rq-  a • >1“  a}, 

wobei  A vom  Antennenstrom,  den  Bodenkonstanten 
und  der  Wellenlange  abhangt,  S die  Entfernung, 
Rq  der  Erdradius  und  ^ die  Wellenlange  sind.  Tq  ist 
eine  Funktion  der  Bodenkonstanten  und  der  Wellen- 
lange. 

Die  sich  hieraus  ergebenden  Werte  entsprechen  dem 
experimentell  festgestellten  exponentiellen  Abfall  im 
Ausbreitungsgebiet  kurz  hinter  dem  Horizont. 

Nicht  beriicksichtigt  ist  aber  dabei,  daB  durch  die 
Inhomogenitat  des  Mediums  eine  zusatzliche  Kriim- 
mung  des  Funkstrahls  durch  die  Brechung  in  der 
Atmosphare  auftritt.  Dieser  Vorgang  kann  angenahert 
wie  der  einer  Beugung  in  einem  optisch  homogenen 
Medium  behandelt  werden,  wenn  man  die  Kriimmung 
der  beugenden  Kugel  l/i?o  KriimmungsmaB  1/^ 

des  Funkstrahls  verringert.  Es  ist  also  der  Erdradius 
so  zu  modifizieren,  daB  das  KriimmungsmaB  jetzt 
gegeben  ist  durch: 

111 

^ Oder  RQ  = k • Rq, 

Rq  -^0  Q 

Im  allgemeinen  wird  hier  mit  einem  Wert  fur  k von  4/3 
gerechnet,  der  sich  bei  der  Annahme  eines  Standard- 
gradienten  des  Brechungsindex  von 

dnjdh  = - 0,039  X 10-6/m 

ergibt. 

In  Wirklichkeit  ist  k keinesfalls  konstant,  sondern 
kann  sich  als  Funktion  der  atmospharischen  Zu- 
standsgrOBen  auch  in  unseren  Breiten  in  verhaltnis- 
maBig  weiten  Grenzen  andern,  d.  h.,  die  Schwankungen 
der  Feldstarken  in  Abhangigkeit  von  den  Schwan- 
kungen der  Temperatur,  der  Feuchte,  des  Druckes 
und  ihren  Gradienten  werden  bei  einem  konstanten  k 
nicht  erfaBt.  Nun  besteht  zwischen  dem  Kriimmungs- 


radius  q des  Funkstrahls,  der  in  der  Mitte  der 
Strecke  die  Erde  beriihrt,  und  der  Dielektrizitats- 
konstanten  e an  dieser  Stelle  der  Zusammenhang: 

1 1 ae 

^ “ 2 ‘ ^ ■ 0 /i  ’ 

wenn  h die  Hohe  iiber  dem  Erdboden  bedeutet.  Damit 
ist  der  Zusammenhang  zwischen  q und  den  atmo- 
spharischen ZustandsgroBen  gegeben. 

Die  Giiltigkeit  der  so  abgeleiteten  Beziehungen 
konnten  wir  durch  experimentellc  Untersuchungen 
auf  einer  Versuchsstrecke  iiber  76  km  bei  68  MHz 
nachweisen.  Die  erforderlichen  meteorologischen  Werte 
lieferte  hierfiir  die  in  der  Mitte  der  Strecke  liegende 
Radiosonden-Station  Lindenberg. 

Der  Vergleich  von  MeBwerten  und  berechneten 
Werten  iiber  mehrere  Monate  ergab  zunachst  Kor- 
relationskoeffizienten  zwischen  0,3  und  0,5.  Es  zeigte 
sich  aber,  daB  an  einzelnen  Tagen  starkere  Abwei- 
chungen  auftraten,  die  darauf  deuten,  daB  noch  andere 
Vorgange  an  der  Ausbreitung  beteiligt  sein  miissen. 
Wir  haben  daraufhin  untersucht,  wie  weit  auBer 
Brechung  und  Beugung  auch  an  Inversionsschichten 
reflektierte  Anteile  die  Feldstarke  beeinflussen  konnen. 
Eine  Berechnung  der  Reflexionskoeffizienten  ergab, 
daB  auch  in  unseren  Breiten  bei  den  im  allgemeinen 
sehr  geringen  Diskontinuitaten  in  der  Atmosphare 
merkliche  Beitrage  reflektierter  Wellen  in  Zeitraumen 
bis  zu  30  % der  Beobachtungszeit  vorhanden  sind. 

Die  bei  Beriicksichtigung  solcher  partieller  Reflexionen 
dann  erhaltenen  Korrelationskoeffizienten  sind  als 
gut  zu  bezeichnen;  sie  streuen  weniger  und  liegen 
zwischen  etwa  0,6  und  0,7.  Die  wesentlichsten  Schwan- 
kungen, die  bei  diesen  Entfernungen  auftreten, 
werden  durch  nachtliche  Bodeninversionen  hervor- 
gerufen, die  sich  im  Laufe  des  Tages  wieder  auflosen. 
Durch  erhohte  Refraktion  und  partielle  Reflexionen 
wird  ein  Tagesgang  bewirkt,  wie  ihn  Bild  1 zeigt. 

Morgens  um  6 Uhr  setzt  mit  groBer  RegelmaBigkeit 
ein  Abfall  der  Feldstarken  ein,  die  zwischen  12  Uhr 
und  18  Uhr  ihre  Tiefstwerte  erreichen;  dann  tritt 
wieder  ein  Anstieg  ein.  Mit  den  Untersuchungen 
konnte  somit  nachgewiesen  werden,  daB  die  theo- 
retische  Entwicklung  im  wesentlichen  alle  Parameter, 
die  die  Ausbreitung  beeinflussen,  erfaBt  hat,  daB 
also  der  Ausbreitungsvorgang  bei  diesen  Entfernungen 
durch  Beugung,  Brechung  und  zum  Teil  durch 
partielle  Reflexionen  bestimmt  ist. 

Eine  solche  Beschreibung  gibt  aber  die  beobachteten 
Werte  bei  Entfernungen  iiber  etwa  100  km  nicht  mehr 
richtig  wieder.  Es  treten  hier  Feldstarkewerte  auf,  die 
die  durch  Brechung  und  Beugung  hervorgerufenen 
erheblich,  bei  sehr  groBen  Entfernungen  um  einige 
hundert  dh,  iiberschreiten.  Diese  Felder  sind  bei 
meteorologischen  Bedingungen  vorhanden,  die  sich 
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Schuncmunn:  Ubcr  den  Ausbrcitungsmechanismus  ultrakurzer  Wellen  hinter  dem  Horizont 


oeiinoin  no  6 n no  6 12  no  ennoen  no  on  no  6 nnoe  u noonnoon  noon  no 


6i  nHz:  DekoOPnmitttt  Oer  zu  10%  und  50%  (Jer  Beobachtungsztit 
aberochritfenen  werie  fur  0,0,12 una  18 UhrJjeweils  gtrnimff  fut 
ntundp) 

Bild  1 


nur  wenig  von  den  Standardbedingungen  unter- 
fscheidcn,  und  zwar  verhaltnismaBig  unabhangig  von 
der  Witterung  zu  jeder  Tages-  und  Jahreszeit  mit 
bemerkenswerter  Konstanz.  Ihnen  konnen  sich  natiir- 
lich  bei  Auftreten  eines  extremen  Verlaufes  des 
Brecliungsindex- Gradient  en  starkere  Felder  uber- 
lagerii.  Die  grofie  Zuverlassigkeit,  mit  der  diese  Felder 
vorhanden  sind,  laBt  -aber  eine  Erklarung  durch 
,,ducte“  oder  Reflexioncn  an  den  bisher  beobachteten 
Tnversionsschichten  nicht  zu. 

Die  theoretische  Dcutung,  die  man  diesem  Phanomen 
lieute  zu  geben  versucht,  ist  noch  nicht  voll  be- 
friedigend.  Als  sicher  kann  nur  angenommen  werdeii, 
dab  kleine  Diskontinuitaten  im  Verlauf  des  Brechimgs- 
gradienten  in  der  Troposphare,  die  zu  Streuprozessen 
oder  particllen  Reflexioncn  AnlaB  geben  konnen, 
bierfur  verantw  ortlich  zu  machen  sind. 

Die  Jiaebste  Abbildung  zeigt  den  Verlauf  des  Emp- 
fangspegels  mit  der  Entfernung  in  dh  unter  demPegel 
der  Ausbreitung  im  freicn  Raum,  also  im  Vakuum 
ohne  (ycgcnwart  der  Erde,  wie  er  sich  aus  Beobach- 
t ungen  in  Amerika  bei  Strecken  iiber  Land  und  See 
und  bei  Messungen  iiber  der  Nordsee  ergab. 

Die  Kreuze  bedeuten  Mebpunkte  im  Frequenzbereich 
zwischen  40  und  300  MHz,  die  Ergebnisse  bei  3000  MHz 
zeigen  die  Punkte.  Nach  der  Diffraktionstheoric 
erhalt  man  fiir  die  liohe  Frequenz  einen  Verlauf,  wie 


ihn  die  linke  steil  abfallende  Linie  darstelll.  Man 
erkennt,  dab  bei  Entfernungen  kurz  hinter  dem 
Horizont  die  Mebergebnisse  den  Werten  der  Diffrak- 
tionstheorie  gut  folgen,  dann  aber  bei  einer  Ent- 
fernung von  ctwa  80  km  in  ihrem  Verlauf  abknicken. 

Irregularitaten  des  Brechungsindex,  die  fiir  diese 
Felder  verantwortlich  gemacht  werden,  eiitstehen 
durch  Turbulenzen  in  der  Atmosphare  und  sollen  zu 
Streuprozessen  Anlab  geben.  Leider  ist  iiber  die 
Entstehung  und  die  Eigenschaften  turbulenter  Be- 
wegungen  in  der  Troposphare  wenig  bekannt;  man 
ist  hier  noch  mehr  oder  weniger  auf  Annahmen  an- 
gewiesen.  Gewisse  Anhalte  geben  die  in  den  USA  in 
grobem  Urafang  durchgefuhrten  Untersuchungen  mit 
Refraktometern.  Wir  konnen  nur  aimehmen,  dab  di(^ 
dort  festgestellten  Fluktuationen  des  Brechungsindex 
auch  hier  in  der  gleichen  Grobenordnung  von  10”^’ 
und  kleiner  auftreten.  Weiterhin  ist  cs  sehr  schwicrig, 
aus  solchen  Messungen  zu  erkcimen,  ob  die  Irr<‘gu- 
laritiitcn  turbulentcn  oder  Schichtcharakter  haben. 
Zwischen  beiden  bestehen  aber  auch  fiir  den  Aus- 
breitungsmechanismus  grundlegende  Unterschiede. 

In  den  Streutheorien  nimmt  man  an,  dab  die  gesamte 
Atmosphare  in  Turbulenzzellen  verschiedener  Grobe 
aufgeteilt  werden  kann.  Diese  Groben  sind  durch  die 
Korrelationen  der  Werte  des  Brechungsindex  in  zwei 
verschiedenen  Punkten  gegeben.  Je  grober  man  den 
Abstand  wahlt,  um  so  kleiner  wird  der  Korrelations- 
koeffizient  werden,  bis  schlieblich  ein  festzusetzeiider 
Minimalwert  die  raumliche  Ausdehnung  einer  Tur- 
bulenzzelle  bestimmt. 

Aus  den  Ausbreitungsuntcrsuchungen  ergab  sich,  dab 
nur  Zellen,  deren  Dimensionen  grob  gegen  die  Wellen- 
langc  sind,  wirksam  werden. 

Nach  Weisskopf  und  Villars  erhalt  man  eine  fiir  den 
Streuvorgang  wirksame  Grobe,  die  als  Streuquer- 
schnitt  bezeichnet  wird,  und  die  die  pro  Einheit  des 
raumlichen  Winkels  und  Einheit  der  einfallenden 
Leistungsdichte  von  der  Einheit  des  Volumenelementes 
der  Zelle  zum  Empfanger  gestreute  Leistung  dar- 
stellt,  aus 
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Hierbei  ist 


dn  ^ 
dh 


das  Quadrat  des  Mal3es 


derAnderung 


von  w,  gemittelt  uber  das  ganze  Yolumen,  und  L eine 
raumliche  Grbfie  der  Zelle.  ( 


Null  laBt  sicli  zcigen,  daB  bei  einer  Fourier-Zerlegung 
der  die  Streuung  verursachenden  Variationen  (3  n nur 
eine  einzige  Koinponente  einen  merklichen  Beitrag 
liefert,  namlich  die  Komponente,  bei  der  dn  auf 
parallelen  horizontalen  Ebenen  konstante  Werte  hat, 
wobei  diese  Ebenen  einen  Abstand  von 


L = 




2 • sin  0/2 


voneinander  haben  (0  = Streuwinkel). 

Dies  ist  weiter  nichts  als  die  Anwendung  des  Bragg- 
schen  Theorems  fiir  Reflexionen  an  Netzebenen  in 
der  Kristalloptik.  Damit  wird  dann: 

_ 4yr^  A dn  ^ 

^ “ (2Ti^6>/2)6  ‘ dh  ■ 

Wegeii  der  5.  Potenz  von  0 im  Nenner  findet  die 
Streuung  praktisch  nur  innerhalb  eines  sehr  kleinen 
Winkelbereiches  statt,  d,  h.,  bei  der  GrfiBe  der  an- 
gcnominenen  Zellen  wird  nicht  gleichmaBig  in  alle 
Richtungen  gestreut,  sondern  im  wesentlichen  nach 
vorn  in  Ausbreitungsrichtung ; man  spricht  deshalb 
hier  von  einer  Vorwartsstreuung, 

Zur  Bestimmung  der  Empfangsleistung  ist  iiber  das 
ganze  Yolumen  zu  integrieren,  das  nach  unten  durch 
die  Horizontstrahlen  begrenzt  ist. 

Numerische  Berechnungen  ergaben  bei  Annahmen 
iiber  die  GrOBe  der  Fluktuationen  des  Brechungsindex, 
wie  sie  nach  Ausbreitungsmessungen  wahrscheinlich 
sind,  gute  qualitative  tJbereinstimmungen  mit  dem 
beobachteten  Yerlauf  in  Abhangigkeit  von  der  Ent- 
fernung;  auch  quantitativ  werden  die  beobachteten 
Werte  grbBenordnungsmaBig  richtig  wiedergegeben. 

Einerseits  wird  nun  aber  hier  vorausgesetzt,  daB 
Turbulenzzellen  der  erforderlichen  GrttBe  uberall  und 
staiidig  im  ganzen  Raum  iiber  der  Strecke  vorhanden 
sind,  und  andererseits  werden  isotrope  Turbulenz- 
vorgange  in  einer  sonst  homogenen  Atmosphare 
zugrunde  gelegt.  Das  ist  aber  eine  Einschrankung  fur 
die  Allgemeingiiltigkeit  der  Streutheorie. 
Schichtinhomogenitaten,  die  stets  — selbst  in  groBen 
Hdhen  — auftreten,  fiihren  dazu,  daB  in  der  Nahe 
solcher  Schichten,  die  Grenzen  fur  turbulente  Vor- 
gauge  darstellen,  diese  stark  gestbrt  werden,  d.  h.,  die 
Turbulenz  ist  nicht  mehr  isotrop  und  andert  sich  von 
Schicht  zu  Schicht  sehr  stark.  Der  wirkliche  Charakter 
turbulenter  Inhomogenitaten  ist  also  bedeutend 
komplizierter  als  ihr  Charakter  bei  Yoraussetzung  einer 
Isotropic. 

Es  wird  deshalb  auch  die  Ansicht  vertreten,  daB  die 
wichtigsten  Irregularitaten  Schichtcharakter  haben 
und  daB  damit  fiir  die  Ausbreitung  ultrakurzer  Wellen 
iiber  groBe  Entfernuugen  auch  partielle  Reflexionen 
verantwortlich  zu  machen  sind,  besonders  deshalb, 
weil  ja  die  groBten  Inhomogenitaten  in  der  vertikalen 
Ebene  beobachtet  werden  und  die  horizontalen  Di- 
mensionen  solcher  Schichten  sehr  groB  gegen  die 
Wellenlangen  sind.  Auf  jeden  Fall  kann  wohl  gesagt 


werden,  daB  die  in  Wirklichkeit  vorkommenden 
Inhomogenitaten  aus  der  Gesamtheit  beider  Arten 
gebildet  werden. 

Solche  aneinandergrenzenden  Schichtelemente  werden 
eine  unebene  Flache  bilden,  an  der  Partialreflexionen 
zu  beobachten  sind.  Da  nun  merkliche  Reflexionen 
nur  bei  sehr  kleinen  Einfallswinkeln  auftreten  kbnnen, 
ist  die  durch  die  Unebenheit  hervorgerufene  Streuung 
sehr  klein  und  zu  vernachlassigen,  d.  h.,  die  Flache 
kann  in  diesem  Fall  in  erster  Annaherung  als  eben 
angeseben  werden. 

Bei  solchen  Annahmen  haben  wir  eine  Berechnung 
des  Ausbreitungsvorganges  durch  partielle  Refle- 
xionen und  eine  Volumen-Integration  durchgefuhrt, 
wobei  wir  Gradienten  der  kleinen  Fluktuationen  des 
Brechungsindex  in  der  GrOBenordnung  von  10“®  bei 
linearer  Abnahme  mit  der  Hdhe  voraussetzten.  Dies 
sind  Werte,  wie  sie  sich  aus  amerikanischen  Aus- 
breitungsmessungen ergaben.  Damit  erhielten  wir  fur 
einen  Reflexionsmechanismus  Feldstarkewerte  in  Ab- 
hangigkeit von  der  Entfernung  bei  Wellenlangen  von 
3 m und  10  cm,  wie  sie  die  nachste  Abbildung  zeigt. 


Die  berechneten  Werte  sind  als  Quadrate  bzw.  Drei- 
ecke  fiir  diese  beiden  Wellenlangen  gekennzeichnet. 
Die  tlbereinstimmung  mit  den  von  Bullington  und 
Megaw  angegebenen  MeBwerten  ist  auch  hier  gut. 
Es  erscheint  somit  nicht  richtig,  die  Ausbreitung  nur 
mit  Hilfe  einer  Theorie  zu  beschreiben,  die  ausschlieB- 
lich  Schichtinhomogenitaten  beriicksichtigt.  Es  ist 
vielmehr  anzunehmen,  daB  beide  Mechanismen  an 
der  Ausbreitung  beteiligt  sind.  Diese  Mechanismen 
beschreiben  eine  Ausbreitung,  die  bei  zwar  niedrigem 
Pegel  mit  groBer  Zuverlassigkeit  standig  auftritt, 
Dar iiber  hinaus  wird  haufig  in  den  Yormittags-  und 
Abendstunden  ein  starkes  Anwachsen  der  Feldstarken 
beobachtet,  das  auf  kraftige  Inversionen  mit  ent- 
sprechenden  Reflexionen  zuriickzufiihren  ist.  Das  An- 
steigen  tritt  fast  immer  mit  einer  ZeitverzOgerung 
gegeniiber  dem  Sonnenaufgang  ein;  abends  wird  es 
meist  gegen^lS  Uhr  registriert. 

Die  beginne.nde  Sonneneinstrahlung  erwarmt  zu- 
nachst  die  bodennahen  Schichten.  Die  zum  Teil  in  der 
Nacht  entstandenen  Bodeninversionen  wandeln  sich 
bald  in  freie  Inversionen  um,  Im  weiteren  Yerlauf  heben 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 


Sanitized  Copy  Approved  for  Release  2010/02/26  : CIA-RDP80T00246A036900380001-1 

(^2  Schiinemann:  tlber  den  Ausbreitungsmechanismus  ultrakurzer  Wellen  hinter  dem  Horizont 


sich  diese  Iiiversionen,  die  dann  am  Empfangsort  wirk- 
sam  werden,  wenn  die  Untergrenze  in  Radiosicht  von 
Sender  und  Empfanger  kommt,  woraus  sich  die  Zeit- 
verschiebxmg  gegenuber  dem  Sonnenaufgang  erklart. 
Nacli  weiterer  Erwarmung  Ibsen  die  Inversionen  sich 
dann  rasch  auf,  so  daB  die  Feldstarke  fast  schlagartig 
absinkt. 

Bei  einem  solchen  Vorgang  ware  zii  erwarten,  daB  die 
GrbBe  der  Zeitverschiebung  abhangig  ist  von  der 
Lange  der  Strecke,  da  mit  groBer  werdender  Ent- 
fernuiig  die  Hbhe  des  Schnittpunktes  der  Horizont- 
strahlen,  also  der  niedrigstmbglichen  Reflexionshohe, 
wachst.  Dies  war  auch  aus  den  Registrierungen  zu 
erkennen,  wie  die  Abbildung  zeigt. 
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keit  bei  praktisch  alien  Bedinguiigen  ansgezeichnet. 
Bei  Nordlichtstbrungen,  die  ein  vblliges  Auslbschen 
in  der  Kurzwellenausbreitung  bewirken,  stcigt  bier 
die  Empfangsfeldstarke  durch  erhohte  Ionisation  an, 
Auch  plbtzliche  ionospharische  Stbrungen  in  Zu- 
sammenhang  mit  solaren  Fackeln  rufen  ein  Ansteigen 
der  Signalstarke  hervor. 

Weiterhin  wird  eine  Verstarkung  der  Ionisation  und 
damit  eine  Verbesserung  dei  Ausbreituiig  durch 
Meteore  bewirkt,  Millionen  kleiner  Teile  von  Meteor- 
staub  treten  taglich  in  die  Atmosphare  ein  und  schaffeii 
Bahnen  ionisierten  Gases,  die  Streuprozesse  hervor- 
rufen.  Es  soli  auch  hierdurch  ein  kontinuierlicher 
Mechanismus  ermoglicht  werden. 
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Die  Beitrage,  die  von  solchen  Schichten  zusatzlich 
zur  Empfangsfeldstarke  geliefert  werden,  lassen  sich 
durch  Bestimmung  des  Reflexionskoeffizienten  quan- 
titativ  gut  berechnen,  wenn  die  meteorologischen 
Daten  beispielsweise  durch  Radiosonden-Aufstiege 
bekannt  sind. 

AbschlieBend  sei  noch  auf  eine  weitere  Entwicklung 
in  der  Technik  der  Ultrakurzwellen-Cbertragung  hin- 
gew'iesen. 

Experimente,  die  in  der  letzten  Zeit  in  den  USA  durch- 
gefiihrt  wurden,  zeigten,  daB  brauchbare  Ubertragun- 
gen  auch  iiber  Eiitfernungen  von  mehr  als  1000  km  mbg- 
lich  sind.  Da  die  tropospharische  Ausbreitung  mit  etwa 
800  km  praktisch  bcgrenzt  ist,  kommt  hier  nur  eine 
Ausbreitung  iiber  die  lonospharc  in  Frage. 

Wirksam  soil  die  untere  Kante  der  E-Schicht  sein,  in 
der  turbulente  Elektronendichte-Schwankungen  AnlaB 
zu  Streuprozessen  geben  kbnnen.  Eine  solche  iono- 
spharische Ausbreitung  erlaubt  Ubertragungen  von 
etwa  25  bis  60  MHz  bei  Entfernungen  zwischen 
900  und  2000  km  und  ist  durch  ihre  hohe  Zuverlassig- 


Im  Gegensatz  zur  tropospharischen  Ausbreitung  ist 
die  Entfernungsabhangigkeit  wesentlich  geringer,  sehr 
stark  nimmt  aber  die  Empfangsintensitat  mit 
wachsender  Frequenz  ab.  Da  jedoch  bei  zu  tiefen 
Frequenzen  auch  ionospharische  Reflexionen  an 
hbheren  Schichten  auftreten  und  bei  Mehrweg- 
Ausbreitung  Storungen  durch  Interferenzen  entstehen 
kiinneii,  ist  das  nutzbare  Frequenzband  mit  etwa  25  bis 
60  MHz  gegeben.  Die  uberbruckbare  Entfernung 
hangt  hier  von  der  GroBe  des  Streuwinkels  und  der 
Hohe  der  Streuschicht  ab.  Mit  wachsendem  Streu- 
winkel,  also  kiirzer  werdenden  Entfernungen,  fallt  die 
Signalstarke.  Daher  ist  diese  Ausbreitung  fur  Abstand(‘ 
zwischen  Sender  und  Empfanger  unterhalb  900  km 
nicht  mehr  brauchbar.  Die  obcre  Grenze  ist  dann 
erreicht,  wenn  die  Streuschicht  mit  dem  Horizont, 
vom  Sender  aus  gesehen,  zusammenfallt.  Als  Seiide- 
leistungen  sind  40  bis  50  kW  erforderlich.  Von  den 
Antennen  wird  hohe  Biindlungsscharfe  verlangt; 
es  wird  mit  Gewinnen  von  etwa  20  d 6 gearbeitet. 
Neuerdings  sind  auch  von  England  aus  solche  Versuche 
in  Richtung  Norwegen  durchgefiihrt  worden. 

(Eingang:  7.  11.  1956) 
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Anwendungsgrenzen  der  Uberreichweitentechnik 
im  drahtlosen  Nachrichtenwesen 

Von  Prof.  Dr.-Ing.  Gerhard  Megla 

Als  Manuskript  gedruckt.  DK  621.396.11 


Die  vorliegenden  Ausfiihrungen  schlieBen  sich  im 
wesentlichen  an  den  Bericht  des  Herrn  Dr.  Schune- 
mann  an  und  sollen  zeigen,  daB  man  heute  in  der 
Lage  ist,  die  aufierhalb  des  optischen  Horizontes  auf- 
tretenden  Feldstarken  im  Ultrakurz-  und  Mikrowellen- 
bereich  mit  geniigend  guter  Annaherung  voraus- 
zuberechnen.  An  Hand  von  Umlenkversuchen,  die 
ich  in  der  DDR  durchfiihrte,  wurden  tJberreich- 
weitenmessungen  angestellt,  um  Art  und  GroBe  des 
Interferenzschwundes  zwischen  umgelenktem  und 
direktem  Strahl  unmittelbar  festzustellen.  Obwohl 
van  der  Pol  und  Bremmer  bereits  1938  theoretisch 
nachwiesen,  daB  sich  die  Ausbreitung  der  Ultrakurz-  und 
Mikrowellen  nicht  nur  auf  den  Bereich  innerhalb  des 
optischen  Horizontes  beschrankte,  konnten  erst  in 
den  letzten  Jahren  diese  theoretischen  Erkenntnisse 
praktisch  ausgewertet  werden,  als  genugend  groBe 
Antennenverstarkungen  und  Senderleistungen  zur 
Verfiigung  standen. 

Auf  Grund  dieser  Erkenntnisse  ist  es  zweckmaBig,  die 
gesamten  Streckenverluste  einer  Funkverbindung  in 
zwei  Abschnitte  aufzuteilen,  und  zwar  einmal  in  die 
reine  Freiraumdiimpfung  innerhalb  des  Sichtbereiches, 
die  auch  die  Absorptionsverluste  in  Form  von  Nieder- 
schlagen  berilcksichtigt,  und  zum  anderen  in  die  so- 
genannte  ,,Uberreichweitendampfung“.  Wahrend  die 
Berechnung  der  Funkfelddampfung  innerhalb  des 
Sichtbereiches  mit  groBer  Genauigkeit  moglich  ist, 
ist  die  Vorausbestimmung  der  auBerhalb  der  Sicht 
auftretenden  Feldstarken  auBerordentlich  kompliziert, 
wenn  nicht  iiberhaupt  unmOglich.  Eigene  Messungen 
gestatten,  auch  im  Bereich  auBerhalb  des  optischen 
Horizontes  mit  geniigender  Genauigkeit  die  auf- 
tretende  Feldstarke  zu  bestimmeii,  wenn  die  Uber- 
reichweitenentfernung  nicht  mehr  als  dem  Dreifachen 
des  Sichtbereiches  entspricht.  Die  Messungen  wurden  bei 
verschiedenen  Wcllenlangen  im  Ultrakurz-  und  Mikro- 
wellenbereich  durchgefiihrt.  Soweit  im  Zuge  der  Funk- 
verbindungen  keine  abschattenden  Hindernisse  liegen, 
die  eine  Richtungsanderung  des  Funkstrahles  be- 
wirken,  zeigt  sich,  daB  die  Empfangereingangs- 
spannung  auBerhalb  des  Sichtbereiches  exponentiell 
abfallt.  (Zur  naheren  Illustration  der  Vorgange  wurden 
einige  MeBkurven  gezeigt,  die  die  Abhangigkeit  der 
Empfangereingangsspannung  von  der  Entfernung 
innerhalb  und  auBerhalb  des  Sichtbereiches  ver- 
anschaulichten.)  Da  der  Verlauf  einer  exponentieUen 
Funktion  durch  zwei  Punkte  eindeutig  gekennzeichnet 
ist,  geniigt  die  Bestimmung  der  Empfangereingangs- 
spannung auBerhalb  des  Sichtber'eiches  bei  zwei  be- 
liebigen  ,,tJberreichweitenentfernungen“.  Es  wurde 
ein  sogenannter  tlberreichweitenfaktor  eingefiihrt,  der 

zu  In  Uui  ~~  In  Uii2 

du2 

abgeleitet  wurde,  worin  Um  bzw.  Ua2  die  Empfanger- 


eingangsspannung an  der  entsprechenden  Oberreich- 
weitenentfernung  dai  bzw,  du2  bedeuten. 

Dieser  Faktor  stellt  die  tlberreichweitendampfung  in 
Np,  bezogen  auf  die  Entfernung,  dar.  Es  wurde  weiter- 
hin  gezeigt,  daB  man  den  tlberreichweitenfaktor  aus 
der  Gleichung 


Cii  = 0,38  • 


Np 

km 


als  DampfungsmaB  in  Abhangigkeit  von  der  Wellen- 
lange  bestimmen  kann.  Diese  beiden  Gleichungen 
haben  nur  innerhalb  der  dreifachen  optischen  Sicht 
Giiltigkeit  und  geniigen  fur  die  Planung  von  draht- 
losen Nachrichtenverbindungen,  deren  Endstellen  sich 
auBerhalb  des  Sichtbereiches  befinden. 


Es  wurde  weiterhin  die  bisher  gebrauchliche  tlber- 
tragungsgleichung,  die  innerhalb  des  Sichtbereiches 
gait,  so  erweitert,  daB  die  Moglichkeit  besteht,  die 
Empfangereingangsleistung  auBerhalb  des  Sichtbe- 
reiches folgendermaBen  zu  bestimmen: 


Nu  = Ns- 


FsFs 


Na 


die  in  der  Uberreichweitenentfernung  an  der 
Funkendstelle  gemessene  Empfangereingangs- 
leistung 

Ns  — Senderleistung 

Fs  bzw.  Fg  — die  Wirkflachen  der  sende-  bzw.  emp- 
fangsseitigen  Richtantennen, 
dg  und  dg  — der  dem  Sender  bzw.  dem  Empfanger 
zugeordnete  Sichtbereich, 

d(i  — die  auBerhalb  des  Sichtbereiches  befindliche 
Entfernung. 

Diese  Gleichung  geniigt  dem  Reziprozitatsgesetz ; 
Sende-  und  Empfangsseite  sind  vertauschbar. 

Mit  Hilfe  dieser  Gleichung  kann  man  nun  die  not- 
wendige  Senderleistung  zur  Erzielung  einer  bestimm- 
ten  Uberreichweitenentfernung  ermitteln.  Danach 
muB  z.  B.  bei  einer  Wellenlange  von  1 m,  einer  inner- 
halb des  Sichtbereiches  liegenden  Entfernung  von 
40  km  und  einer  gleichen  tlberreichweitenentfernung 
von  40  km  die  Senderleistung  um  das  45fache  erhoht 
werden,  wenn  der  gleiche  Storabstand  am  Empfangs- 
ort  auftreten  soil.  Bei  gleichen  Daten  und  einer  tlber- 
reichweitenentfernung  von  nur  10  km  geniigt  eine  Er- 
hohung  der  Senderleistung  um  das  etwa  Dreifache. 
Wenn  auch  derartige  Uberreichweitenverbindungen 
eine  groBere  Wirtschaftlichkeit  besitzen,  da  man 
Relaisstellen  einspart,  so  muB  besonders  daraufhinge- 
wiesen  werden,  daB  bei  solchen  Nachrichtenverbin- 
dungen immer  am  Empfangsort  Feldstarkeschwan- 
kungen  auftreten,  die  es  zumindest  fiir  kurze  Zeit  ver- 
hindern,  den  geforderten  Storabstand  einzuhalten. 
AbschlieBend  sei  erwahnt,  daB  diese  neue  ,,Uber- 
reichweitentechnik“  auch  nicht  in  der  Zukunft  ein 
Ersatz  von  Funkrelaislinien  sein  kann,  sondern  nur 
eine  Erganzung  darstellt.  (Eingang:  7.  11.  1956) 
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Die  Sprilnge  des  Formierungsgradienten  bei  der  anodischen 
Oxydschichtbildung  von  Aluminiom  und  Tantal 
in  wabrigen  Elektrolyten  (Vorlaufige  Mitteilung) 

Von  Prof.  Dr.-Ing.  Gunther  Ulrich 

Als  Manuskript  gedruckt.  DK  621.319.45 : 539.232 


Bei  der  elektrolytischen  Untersuchung  von  bestimm- 
ten  als  Anode  geschalteten  Metallen  tritt  bei  geeigne- 
ten  Elektrolyten  ein  sehr  interessanter  Effekt  auf: 
die  elektrolytische  Ventilwirkung.  Dieser  Effekt  wird 
dadurch  hervorgerufen,  daB  sich  auf  der  Metallanode 
das  Oxyd  dieses  Metalles  infolge  des  elektrolytischen 
Vorganges  bildet,  so  daB  damit  zur  Erhaltung  einer 
konstanten  Stromdichte  eine  mit  der  Zeit  steigende 
Spannung  benotigt  wird.  Halt  man  die  Formierungs- 
stromdichte  konstant,  so  steigt  zuerst  die  Formierungs- 
spannung  proportional  mit  der  Zeit  an  [1]. 

Die  erste  Ableitung  der  Formierungskurve  U = f(t) 
wird  als  Formierungsgradient  oder  kurz  ,,Gradient“ 
bezeichnet.  Zur  Vereinfachung  der  Betracbtungen 
soli  angenommen  werden,  daB  vollstandige  Ventil- 
wirkung vorliegt,  d.  h.,  daB  das  sich  bildende  Metall- 
oxyd  im  Elektrolyten  nicht  lOslich  ist.  Weiterhin 
soli  vorausgesetzt  werden,  daB  im  ersten  Teil  der 
Formierungskurve,  bei  dem  die  Spannung  proportional 
mit  der  Zeit  ansteigt,  der  Strom  in  der  Oxydschicht 
praktisch  nur  aus  lonenstrom  besteht  und  daB  der 
Elektronenstrom  damit  vernachlassigbar  klein  ist. 
Damit  ist  dieser  Anfangsgradient  der  Maximal- 
gradient  der  Formierung. 

Bei  einer  bestimmten  Spannung  tritt  in  der  Formie- 
rungskurve ein  Knick  auf.  Von  diesem  Knick  ab  steigt 
die  Spannung,  ebenfalls  linear  mit  der  Zeit  t,  nur  lang- 
samer  an.  Beim  Erreichen  dieser  ausgezeichneten 
Spannung  kann  Funkenspiel  beginnen. 

Von  Gunther schulze  [2]  wurden  die  Gradienten  wie 

folgt  definiert: 

Gradient  a = Geschwindigkeit  des  Spannungsanstie- 
ges  vom  Beginn  der  Formierung  bis 
zur  Funkenspannung,  d.  h.  bis  zu  der 
Spannung,  bei  der  die  Metallfunken 
einsetzen  (eingehende  Erlauterungen 
und  Begriffsbestimmungen  siehe  [2]. 
Gradient  b = Geschwindigkeit  des  Spannungsanstie- 
ges  zwischen  Funkenspannung  und 
Maximalspannung. 

Unter  Beriicksichtigung  der  oben  angefiihrten  An- 
nahme  ist  somit  der  Gradient  a der  Maximalgradient 
der  Formierung.  Zwischen  dem  Gradienten  a und  dem 
durch  die  Funkenspannung  bestimmten  Gradienten  b 
treten  haufig  weitere  sprunghafte  Gradientenande- 
rungen,  d.  h.  Knicke  in  der  Formierungskurve,  auf. 
Auch  nach  Einsetzen  des  Funkenspieles  sind  noch 
weitere  Knicke  bis  zum  Erreichen  der  Maximal- 
spannung mhglicli,  so  z.  B.  bei  Tantal  in  verschiedenen 
Elektrolyten  [3].  Zwischen  derartigen  Knicken  bleibt 
der  Gra^ent  ebenfalls  fast  konstant,  so  daB  sich  diese 
Zwischengradieiiten  vom  Gradienten  b beim  Be- 
trachten  der  Formierungskurve  uberhaupt  nicht 
unterscheiden. 
s 


Bleibt  der  Gradient  konstant,  so  bedeutet  dies,  daB 
das  Verhaltnis  der  lonenstromdichte  zur  Elek- 
tronenstromdichte  (Strome  durch  die  Oxydschicht) 
konstant  bleibt.  Eine  Anderung  des  Gradienten  zeigt, 
daB  sich  dieses  Verhaltnis  andert,  und  zwar  im  glei- 
chen  Sinne  der  Anderung  des  Gradienten  [1].  Im 
Knick  der  Formierungskurve  steigt  demnach  fast 
sprunghaft  der  Elektronenstromanteil  der  Gesamt- 
stromdichte  an.  Bis  zum  nachsten  Gradientensprung 
bleibt  das  Stromdichteverhaltnis  etwa  konstant  usw. 
Offensichtlich  nimmt  die  Zahl  der  Formierungs- 
knicke  zu,  wenn  man  im  Elektrolyten  die  Verschieden- 
artigkeit  der  Anionen  erhoht,  d.  h.,  sie  ist  um  so 
grOBer,  je  mehr  Anionen  verschiedener  Abloseenergie 
vorhanden  sind.  Da  in  der  Abloseenergie  die  Dehy- 
dratationsenergie  enthalten  ist,  konnen  naturlich 
auch,  obwohl  chemisch  gesehen  nur  ein  Anion  — z.  B. 
OH'  — im  Elektrolyten  vorhanden  ist,  infolge  unter- 
schiedlicher  Hydratationsenergie  der  einzelnen  An- 
ionen diskrete  Abloseenergieniveaus  vorliegen,  so  daB 
mehrere  Knicke  auftreten  kdnnen  [3].  Die  Zahl 
dieser  Gradientenspriinge  nimmt  mit  der  Verdunnung 
zu,  weil  sich  in  bekannter  Weise  die  Verschiedenheit 
der  Hydrathiillen  der  Anionen  erhbht.  Hier  muB  die 
gegenseitige  Beeinflussung  der  Anionen  als  Funktion 
der  Verdunnung  beriicksichtigt  werden. 

Bereits  A,  Gunther  schulze  [4]  hat  aus  der  linearen  Ab- 
hangigkeit  der  Funken-  und  Maximalspannung  vom 
Logarithmus  der  lonenkonzentration  des  Elektro- 
lyten — eine  Beziehung,  die  er  mit  der  Gleichung  fur 
das  elektrochemische  Potential  verglich  — gefolgert, 
daB  fiir  Funkenspannung  und  Maximalspannung  die 
Abloseenergie  der  Anionen  maBgebend  ist. 

Es  muB  somit  vermutet  werden,  daB  durch  irgend- 
einen  Vorgang  an  der  Phasengrenze  Elektrolyt  — 
Oxydschicht  beim  Ablauf  der  Formierung  Energie 
zur  Verfugung  gestellt  wird,  die  funktionell  mit 
der  Formierungsspannung  bzw.  der  Schichtdicke  an- 
wachst.  Sobald  diese  Grenzschichtenergie  in  der 
Lage  ist,  Elektronen  in  groBerem  Umfange  von  be- 
stimmten Anionen  abzulosen,  tritt  der  Knick  in  der 
Formierungskurve  auf.  Solange  beim  weiteren  Wach- 
sen  der  Schicht  und  einem  damit  verbundenen  Steigen 
dieser  Energie  die  Abloseenergie  weiterer  im  Elektro- 
lyten befindlicher  Anionen  noch  nicht  erreicht  wird, 
bleibt  demzufolge  der  Formierungsgradient  kon- 
stant, da  sich  der  Elektronenstromanteil  nur  ver- 
nachlassigbar andert.  Ein  weiterer  Knick  tritt  dann 
auf,  wenn  die  nachsthohere  Abloseenergie  der  Anionen 
von  dieser  Grenzschichtenergie  erreicht  wird  usw. 
Dadurch,  daB  es  iiber  die  Formierungsgradienten 
moglich  ist,  den  jeweiligen  Elektronenstromanteil  zu 
bestimmen  [1],  diirfte  man  auch  diesen  Elektronen- 
strom in  Zusammenhang  mit  der  Konzentration  der 
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j<‘\voi!igeii  Aiiionriu  Hirer  Beweglichkeil  und  den  sich 
vor  der  Anode  anfbaueiideu  Konzentrationsgefallen 
bringeii  konneii. 

Von  A.  Gunther  Schulze  [5]  wiirde  das  Waclisen  der 
Grenzschiclitenergie  mit  der  Formierungsspannung 
bzw.  Scbiclitdicke  dahingehend  erklart,  daB  die  Al- 
lonen  bei  ihrer  Wanderung  durch  die  Schicht  infolge 
dcr  liohen  Schichtfeldstarke  eine  bestimnite  kinetische 
Energie  aufnehmen,  die  sie  befahigt,  durch  StoB  die 
Abloseenergie  der  Anionen  zu  uberwinden  und  Elek- 
tronen  freizumachen,  wozu  nur  die  lonen  in  der  Lage 
sind,  die  nach  Verteilungsgesetzen  eine  wesentlich 
groBere  als  die  mittlere  Energie  besitzen.  Diese  maxi- 
malen  StoBenergien  nehmen  dann  nach  Giinther- 
Schulze  mit  der  Schichtdicke  und  der  Formierungs- 
spannung zu,  weil  die  statistischen  Schwankungen 
groBer  werdeii. 

Aus  Messungen  des  Verfassers  [1]  wurden  bei  gleichen 
Elektrolyten,  aber  verschiedenen  Stromdichten  die 
zu  dem  ersteii  Gradientensprung  der  Formierungs- 
kurve  gehorenden  Werte  ermittelt.  Sie  sind  in  Ta- 
belle  1 wiedergegeben. 


Tabelle  1 


Uk 

V 

E 

MV/cm 

dk 

cm 

6,94  • 10-«  A/ctrH 

104,5 

11,26 

9,3  • 10-« 

1 ,4B  • 10“^  A/cm^ 

113,5 

11,71  , 

9,7  • 10-« 

3,08  • 10-5  A/cin2 

125,0 

12,20  1 

10,2  • 10-« 

Material:  A1  99,99% 

Klektrolyt:  gesattigte  Borsaure 

0,0091  n Boraxlosiing 
'I'eiiiperatur:  ~ 2°  C 

wobei 

Uk  ~ Knickspannung 

E — Schichtfeldstarke  (errechnet  aus  der 
Gleichung  j “ Ag  e^ 

“ Schichtdicke  des  (trsten  Kiiickes 

(<5k  = U/E) 

bedeuteii. 

Die  Werte  zeigen,  daB  mit  der  Stromdichte  natiirlich 
di(‘  Feldstarke,  aber  auch  die  Knickspannung  zu- 
nimmt.  Nach  den  Annahmen  von  Gunther schulze 
batte  man  erwarten  miissen,  daB  die  Knickspannung 
unabhangig  von  der  Feldstarke  einigermaBen  kon- 
stant  bleiben  iniiBte,  zumindest,  daB  die  Schicht- 
dicke f^K.  mit  wachsender  Feldstarke  abnimmt.  Die 
drei  in  der  Tabelle  angegebenen  MeBwerte  zeigen 
aber,  daB  die  Schichtdicke  mit  der  Feldstarke  eben- 
falls  wachst.  Allerdings  sind  diese  drei  MeBwerte 
noch  nicht  vollig  beweiskraftig,  und  es  ist  erforder- 
lich,  noch  weitere  entsprechende  Versuche  durch- 
zufiihren. 

Gegeii  die  Annahme,  daB  die  statistischen  Schwan- 
kungen der  StoBenergie  der  Al-Ionen  mit  der  Schicht- 
dicke wachsen,  spricht,  daB  bei  der  dichten  Kugel- 
packung  der  Al-Ionen  im  Gitter  die  mittlere  ther- 
mische  (xeschwindigkeit  dieser  lonen  wesentlich 
groBer  sein  diirfte  als  die  gerichtete  (bei  den  hier 
iintersuchten  Stromdichten  und  Feldstarken),  d.  h., 
die  ungeordnete  Bewegung  der  Al-Ionen  an  der 
Phasengrenze  Schicht  — Elektrolyt  entspricht  prak- 
tisch  der  Temperatur  des  Elektrolyten.  Falls  man 


nacli  Giintherschulze  volliges  Gittergleiten  aiinimmt, 
laBt  sich  die  gerichtete  Geschwindigkeit  iiberschlags- 
maBig  errechnen,  wobei  diese  in  der  thermischen  Be- 
wegung untergeht.  Selbst  wenn  man  den  lonen- 
strom  als  statistisch  verteilt  ansieht  (Platzwechsel 
uber  die  Fehlstellen  des  Gitters),  sind  unter  den  hier 
angegebenen  Bedingungen  von  Stromdichte  und 
Feldstarke  statistische  Schwankungen,  die  iiber  die 
der  Temperatur  der  Sehicht  hinausgehen,  kaum 
denkbar.  Aus  diesen  Griinden  ist  dann  auch  eine  Zu- 
nahme  der  statistischen  Schwankungen  der  StoB- 
energie der  Al-Ionen  mit  der  Schichtdicke  nicht 
moglich. 

Es  wird  deshalb  folgende  Erklarung  fiir  das  An- 
wachsen  der  Grenzschichtenergie  mit  der  Schicht- 
dicke wahreiid  des  Formierungsvorganges  vorge- 
schlagen : 

Da  sich  der  Gradient  b bis  auf  das  Funkenspiel  nicht 
von  den  anderen  Zwischengradienten  unterscheidet, 
ist  anzunehmen,  daB  die  Funken  nicht  entscheidend 
am  Elektronenstromanteil  beteiligt  sind.  Das  geht 
auch  daraus  hervor,  daB  nach  Einsetzen  des  Funken- 
spieles  sowohl  die  Zahl  als  auch  ihre  Intensitat  bei 
weiterer  Formierung  zunimmt,  ohne  daB  sich  der 
Gradient  der  Formierung,  d.  h.  der  Elektronen- 
stromanteil, wesentlich  andert. 

Die  Funken  sind  deshalb  wohl  nur  besonders  begun- 
stigte  Erscheinungen  eines  in  viel  umfangreicherem 
MaBe  auftretenden  Vorganges,  der  fiir  die  pliitzliche 
Erhohung  des  Elektronenstromes  verantwortlich  ist. 
Da  die  Funken  Durchschlage  sind,  ist  es  naheliegend, 
die  verschiedenen  Durchschlagstheorien  zu  Rate  zu 
ziehen.  Dabei  muB  erklart  werden,  auf  welche  Art 
die  Grenzschichtenergie  mit  der  Schichtdicke  wachst. 
Diese  Forderung  erfiillt  die  StoBionisationstheorie 
von  V.  Hippel^  da  die  Elektronenlawine  eine  gegeii 
die  Phasengrenze  Schicht  — Elektrolyt  gerichtete 
positive  Raumladespitze  zuriicklaBt,  die  das  Feld 
so  verzerrt,  daB  sich  die  Grenzfeldstarke  iiber  der 
Helmholtzschen  Doppelschicht  erhoht.  Diese  (Jber- 
hohung  wachst  bei  gegebener  Formierungsfeldstarke 
etwa  exponentiell  mit  der  Schichtdicke.  Damit  wird 
zwanglos  erklart,  daB  bei  einer  bestimmten  Schicht- 
dicke die  Grenzfeldstarke  so  hoch  geworden  ist,  daB 
die  Abloseenergie  der  Anionen  iiberwunden  wird. 
Nach  den  Tafelschen  Gleichungen  der  tlberspannung 
des  Sauerstoffes  wird  auch  bei  kleineren  Feldstarken 
als  der  Abloseenergie  entspricht  nach  Wahrscheiu- 
lichkeitsgesetzen  eine  sehr  kleine  Menge  von  Elek- 
tronen  abgeliist.  Diese  Primarelektronen  bilden  den 
Ausgangspunkt  der  Elektronenlawinen  in  der  Oxyd- 
schicht. 

Neben  der  Theorie  des  elektrischen  Durchschlages 
mittels  StoBionisation  kann  man  diesen  bei  anderen 
Voraussetzungen  nach  den  Gesetzen  der  Wellen- 
mechanik  erklaren.  Die  Elektronen  kiinnen  auch  ohne 
StoB  durch  den  sogenannten  wellenmechanischen 
Tunneleffekt  von  ihren  Atomen  losgelost  und  in  den 
freien  Zustand  iiberfuhrt  werden  [6].  Diese  Theorie 
wird  als  die  der  inneren  Feldmission  bezeichnet,  Beide 
Erklarungen  des  elektrischen  Durchschlages  stehen 
gleichberechtigt  nebeneinander.  Der  Vorgang  der 
inneren  Feldemission  tritt  bei  verhaltnismaBig  niedri- 
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get  Felds tarke  auf,  wenn  die  lonisierungsspannung 
klein  ist.  Bei  Materialien  mit  hoher  lonisierungs- 
spannung und  demzufolge  mit  hSheren  Durchschlags- 
feldstarken  muB  man  mit  einem  Lawinendurch- 
schlag  rechnen. 

Unabhangig  davon,  welcher  Durchschlagsmechanis- 
mus  bei  AlgO-j  unter  der  Voraussetzung  vor  sich  geht, 
daB  die  Kathode  freie  Elektronen  besitzt,  muB  man 
annehmen,  daB  bei  den  Formierungsfeldstarken  der 
Lawinenvorgang  ablauft;  denn  die  Formierungsfeld- 
starken sind  wesentlich  hbher  als  die  bei  Al203-Schich- 
ten  gemessenen  Durchschlagsfeldstarken. 

Es  diirfte  somit  wahrend  der  Formierung  in  der 
Schicht  — vollig  statistisch  verteilt  eine  sehr  groBe 
Zahl  von  Lawinenbildungen  auftreten.  Bei  sehr 
kleinen  Schichtdicken  ist  die  kurzzeitig  hervorge- 
rufene  Feldverzerrung  durch  Raumladung  an  den 
Stellen  der  Elektronenlawinen  klein,  zum  Teil  zu 
vernachlassigen.  Solange  durch  diese  Feldiiber- 
li5hungen  in  der  Helmholtzschen  Doppelschicht  keine 
zusatzlichen  Elektronen  der  Anionen  abgelbst  werden, 
wird  sich  eine  Art  ausgleichender  aperiodischer 
Schwingungsvorgange  ausbilden.  Die  Elektronen- 
1 a wine  lauft  derart  schnell  durch  die  Schicht,  daB  man 
sowohl  die  Schichtionen  als  auch  die  Elektrolytan- 
ionen  als  ruhend  gegeniiber  der  Lawinenzeit  ansehen 
kann.  Eine  tJberhOhung  des  Feldes  iiber  der  Doppel- 
schicht tritt  zuerst  unmittelbar  durch  zusatzliches 
Hineingreifen  der  Feldlinien  in  den  Elektrolyten  auf. 
Diese  wird  anschlieBend  durch  Heranfuhren  weiterer 
Anionen  an  die  Phasengrenze  verstarkt.  Ein  gewisser 
Ausgleich  der  Feldverzerrung  wird  durch  zusatzliche 
Bewegung  der  Gitterionen  hervorgerufen.  Wahr- 
scheinlich  wird  durch  Rekombinationsvorgange  im 
Gitter,  vor  allem  durch  allmahlich  zugefiihrte  Elek- 
tronen der  Anionen  des  Elektrolyten,  die  Feldver- 
zerrung wieder  verringert.  Dieser  genannte  Vorgang 
hat  wegen  der  Beweglichkeit  der  lonen  eine  relativ 
lange  Zeitdauer. 

Falls  die  durch  die  Lawiuenbildung  hervorgerufenc 
Feldstarkeuberhohung  iiber  der  Helmholtzschen  Dop- 
pelschicht ausrcicht,  die  Ahlhseenergie  der  lonen  zu 
uberwinden,  schieBen  zusatzlich  abgel58te  Elektronen 
in  den  Lawinenkanal  hinein  und  erhohen  demzu- 
folge erheblich  den  Elektronenstromanteil.  Dieser 
Elektronenstrom  wird  durch  die  Konzentration  der 
gerade  ablosbaren  Anionen,  durch  ihre  Beweglich- 
keit und  durch  das  iiber  beide  zusammenhangende 
Konzentrationsgefalle  begrenzt. 

Falls  nun  die  FeldstarkeerhOhung  so  groB  wird,  daB 
sehr  viele  Anionen  ihr  Elektron  abgeben  kiinnen, 
verlauft  der  Vorgang  unmittelbar  und  wesentlich 
schneller.  Hier  nahert  man  sich  bereits  dem  eigent- 
lichen  Durchschlagmechanismus. 

Man  erkennt  den  Unterschied  in  der  Ablaufdauer  der 
Mikrovorgange  dadurch,  daB  man  bei  der  Betrachtung 
der  statistischen  Spannungsschwankungen  im  Oszil- 
lographen  feststellen  kann,  daB  diese  Schwankungen 
bei  kleinen  Schichtdicken  wesentlich  langsamer  ab- 
laufeii  als  bei  groBeren. 

Da.anzunehmen  ist,  daB  die  tlberhtthung  der  Feld- 
starke  iiber  der  Doppelschicht  etwa  exponentiell  mit 


der  Schichtdicke  aiiwachst  und  da  weiterhin  die 
Zahl  der  abgelOsten  Elektronen  der  Anionen  nach 
Wahrscheinlichkeitsgesetzen  ebenfalls  gegen  die  Ab- 
lOseenergie  sehr  steil  (ebenfalls  nach  exponentiellen 
Funktionen)  ansteigen  diirfte,  wird  dadurch  beim 
unmittelbaren  Annahern  der  Feldiiberhtthung  an  die 
AblSsenergie  ein  Knick  der  Formierungskurve  vor- 
getauscht. 

Nach  der  vorgeschlagenen  Erklarung  kann  man  ein 
Ansteigen  der  Schichtdicke  «iit  der  Feldstarke  da- 
durch deuten,  daB  in  Analogic  zur  Gasentladung  der 
entsprechende  lonisierungskoeffizient  in  sehr  hohen 
Feldern  mit  wachsender  Feldstarke  abnimmt. 

Bei  den  Funken  liegen  zufallig  Srtlich  besonders 
giinstige  Verbal tnisse  fur  den  Durchschlag  vor,  so 
daB  ein  grOBerer  StromstoB  flieBt,  der  zur  lokalen 
Erhitzung  und  zum  optischen  Eindruck  des  Funkens 
fiihrt,  wobei  das  Gefuge  der  Oxydschicht  auch  ver- 
andert  wird,  Eine  v6llig  zerstdrende  Wirkung  wird 
naturlich  durch  den  Elektrolyten  verhindert.  Es  ist 
aber  einleuchtend,  daB  Funkenbildung  erst  dann  auf- 
treten kann,  wenn  infolge  groBer  Feldstarkeuber- 
h5hung  ein  wesentlich  er  Teil  der  Anionen  Elektronen 
abgeben  kann. 

Zusammenfassung 

Es  wurde  versucht,  eine  Erklarung  fiir  die  Gradienten- 
spriinge  zu  geben,  die  bei  dem  Mechanismus  der 
Oxydschichtbildung  von  geeigneten  Metallen  in 
Elektrolyten  auftreten.  Die  Knicke  der  Formierungs- 
kurve stellen  eine  sprunghafte  Erhbhung  des  Elek- 
tronenstromanteiles  der  Gesamtformierungsstrom- 
dichte  dar  und  kOnnen  dadurch  hervorgerufen  werden, 
daB  wahrend  der  Formierung  mit  wachsender  Schicht- 
dicke das  Feld  iiber  der  Helmholtzschen  Doppelschicht 
an  der  Grenze  Schicht  — Elektrolyt  iiberhOht  wird 
und  damit  in  der  Lage  ist,  die  AblSseenergie  der 
Anionen  im  Elektrolyten  zu  uberwinden,  um  Elek- 
tronen freizumachen.  Dadurch,  daB  Elektronen  in 
der  Oxydschicht  durch  StoBionisationen  Lawinen 
bilden,  wird  ein  positive  Raumladespitze  erzeugt, 
die  gegen  die  Phasengrenze  Schicht  — Elektrolyt 
gerichtet  ist  und  dadurch  eine  Feldiiberhohung  her- 
vorgerufen, die  mit  der  Schichtdicke  anwachst. 

Die  hier  skizzierte  Erklarung  soil  als  Arbeitshypo- 
these  dienen  und  in  nachster  Zeit  experimentell  nach- 
gepriift  werden. 
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1.  Einfiihrung 

Zwci  wichtige  Probleme  wejden  hier  angeschnitten. 
Erstens  erfordert  der  immer  dringender  werdende 
Ruf  iiach  Rationalisierung  der  technischen 
Kntwicklung  die  wissenschaftliche  Durchdringung 
des  Arbeitsstiles  der  Entwicklungsingenieure,  und 
zweitens  kommt  der  Getriebelehre  im  Rahmen 
der  Automatisierungsaufgaben  auf  alien  Gebieten  er- 
hOhte  Bedeutung  zu.  (Dabei  soil  unter  Getriebelehre 
im  weitesten  Sinne  die  Sum  me  aller  in  der  Technik 
vorkommenden  Bewegungsaufgaben  und  ihrer  Lo- 
sungen  verstanden  werden.) 

Die  Notweiidigkeit  systematischer  Entwicklungs- 
arbeit  wird  wohl  von  niemandem  bestritten.  Syste- 
matisches  Arbeiten  heifit  aber  vor  allem  folgerich- 
tiges  Yorgehen,  Das  ist  nicht  nur  erforderlich,  um  bei 
den  landlaufigen  Arbeiten  einen  reibungslosen  und 
schnelleren  Ablauf  zu  erzielen,  sondern  vor  allem, 
um  bei  der  zunehmenden  Kompliziertheit  unserer 
Technik  iiberhaupt  einen  Uberblick  iiber  die  Zu- 
sammenhange  und  Abhangigkeiten  der  einzelnen 
Funktionen  zu  gewinnen.  Durch  Verallgemeinerung 
und  Abstraktion  der  Anforderungen  und  Erkennt- 
uisse  erfolgt  eine  Vereinfachung  der  Zusammenhange 
auf  httherer  Ebene.  Eine  solche  Abstraktion  setzt 
aber  auBer  guten  technischen  Fachkenntnissen  und 
Erfahrungen  auch  scharfes  logisches  Denken  voraus. 

Ein  folgerichtiges  Yorgehen  bei  Entwicklungsarbeiten 
erfordert  deshalb  Schaffung  wissenschaftlicher 
Methoden  und  Einordnung  dieser  Methoden  in 
ein  System,  das  gestattet,  schopferische  Phantasie 
und  scharfes,  logisches  Denken  zusammen  mit  einem 
Bestand  an  Wissen  und  Erfahrung  voll  zur  Entfal- 
tung  kommen  zu  lassen. 

Eine  solche  Systematik  und  ihr  Schema  werden  auf 
keinen  Fall  die  schopferische  PersOnlichkeit  des  Inge- 
nieurs  einengen,  sondern  wissenschaftliche  Erkennt- 
nisse  und  Erfahrungen  sammeln,  ordnen  und  sie 
so  lenken,  daB  sie  richtig  zur  Auswirkung  kommen. 
Dafiir  ist  eine  straffe  Form  unentbehrlich. 


2.  Grundlagen  des  systematischen  Arbeitens 

Die  Grundlagen  des  Systems,  an  dem  wir  hier  in 
Ilmenau  besonders  arbeiten  und  das  zuerst  durch  die 
YerOffentlichung  von  Bischoff  und  Hansen  [1]  be- 
kannt  geworden  ist,  bilden  gewisse  allgemeine 
Prinzipien,  die  sich  aus  dem  Studium  der  Kon- 
struktionsarbeit  ergebeii  haben. 

Diese  Prinzipien  sind: 

2.1  Yermeidung  von  Irrwegen  durch  sinnvolle  Ar- 
beitsfolge  und  Yerzweigung  der  Arbeit. 

2.2  Unterstiitzung  des  schOpferischen  Auf- 
bauens  durch  Herausschalen  des  Wesenskernes  der 
Aufgabe,  planmaBiges  Bereitstellen  von  LOsungs- 
elementen  und  sinnvolles  Kombinieren  der  Elemente. 


2.3  BewuBte,  schonungslose  Kritik  an  der  eigenen 
Arbeit  durch  systematisches  Aufsuchen  aller  Fehler- 
mdglichkeiten. 

2.4  Sorgfaltiges  Abwagen  der  Yorziige  und  Nach- 
teile  verschiedener  Losungsmoglichkeiten,  um  die 
beste  Lbsung  herauszufinden. 


3.  Aufbau  der  Entwicklungssystematik 

Unter  Zusammenfassung  dieser  Erkenntnisse  ent stand 
die  Entwicklungssystematik  mit  ihren  Entwicklungs- 
stufen  und  den  fur  die  einzelnen  Arbeitsabschnitte 
spezifischen  Methoden. 


Arbeitsabschnitte 


Aufbereitung  der 

Aufgabe 


Sys  tematisches 
Suchen  nach 
L osungsmoglichkei  ten 


Fehlerkritik 


Wert/gkeitSirergleich 


Oestatterische 

Ourcharbeitung 


QrPr  =■  Srundprinzip 
APr  - Arbeitsprimtp 
VAPr  - Verbessertes  Arbeitspriniip 

Bild  1 Entwicklungs-Stufen. 

Bild  1 zeigt  den  Grundaufbaii  des  Systems  und  die 
darin  verarbeiteten  Erkenntnisse. 

Die  Entwicklungsstufen  bilden  jeWeils  den  AbschluB 
eines  Arbeitsabschnittes  und  stellen  einen  gewissen 
Haltepunkt  dar.  Dadurch  kommt  eine  strenge  Ord- 
nung  in  den  ganzen  Arbeitsablauf,  die  sich  sehr 
fruchtbar  auswirkt.  Man  sollte  grundsatzlich  davon 
nicht  abweichen,  weil  man  erkennen  muB,  daB  es  eine 
ganz  natiirliche  Ablauffolge  der  erforderlichen  Ar- 
beiten ist.  Selbstverstandlich  sind  Ruckgriffe  und 
Uberspringungen  mbglich  und  mitunter  notwendig. 
Die  Aufbereitung  der  Aufgabe  findet  ihre  prinzi- 
pielle  Zusammenfassung  im  „ Grundprinzip“,  das 
seinerseits  wieder  den  Ausgangspunkt  fiir  die  Suche 
nach  den  Ldsungsmbglichkeiten  bildet.  Das  Grund- 
prinzip  stellt  einen  wichtigen  Angelpunkt  dar,  dessen 
Bedeutung  wir  noch  kennenlernen  werden.  Die 
,, Fehler kr it ik“  fiihrt  zum  Ausscheiden  einzelner 
Arbeitsprinzipien  und  gibt  andererseits  Yeranlassung 
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zu  V erb  esse  rung  en.  Mil  dein  Entscheid  fiir  ein 
bestimmtes  verbessertes  Arbeitsprinzip  (VAPr) 
ist  die  dritte  Entwicklungsstufe  erreicht,  und  die  ge- 
stalterische  Dnreharbeitung  kann  beginnen. 

4.  Entwicklungssystematik  und  Getriebelehre 

Bei  der  Erarbeitung  der  Systematik  zeigte  sich  sehr 
bald,  daB  sich  getriebetechnische  Aufgaben  ganz  be- 
sonders  fiir  diese  Art  der  Bearbeitung  eigneten. 
Andererseits  sind  in  der  Getriebelehre  in  den  letzten 
Jahrzchnten  analytische  und  synthetische  Methoden 
entwickelt  worden,  die  in  einzelnen  Arbeitsabschnitten 
der  Entwicklungssystematik  wertvolle  Dienste  leisten 
konnen. 

5.  Das  systematische  Vorgehen  hei  der  Losung  von 
Bewegungsaufgaben 

Das  erste  Erfordernis  ist,  daB  der  Cerate-  oder  Ma- 
schinen-Konstrukteur  aus  seiner  Gesamtamtaufgabe 
die  fragliche  Bewegungsaufgabe  klar  und  eindeutig 
herausschalt.  Aus  dieser  prazisierten  ,\ufgabenstel- 
lung  heraus,  die  zunachst  mogliehst  so  weitgehend 
abstrahiert  wird,  daB  der  Wesenskern  der  Sache  zu- 
tage  tritt,  werden  alle  Moglichkciten  bereitgestellt, 
die  zur  Losung  dienen  konnen. 

Um  das  weitere  Vorgehen  anschaulicher  darstellen 
zu  konnen,  soli  ein  Beispiel  aus  der  Optikfertig- 
gung  behandelt  werden.  Es  handelt  sich  darum, 
kugelige  Flachen  unter  Beigabe  eines  Schleifmittels 
und  spater  eines  Poliermittels  auf  genaue  Form  zu 
bringen.  Das  bc'wahrte  Verfahren  mit  kugeligen 
Schleifschalen  und  die  Anordnung  inehrerer  Spindeln 
in  einer  Reihe  sind  dabei  als  Ausgangspunkt  zu  be- 
trachten. 

5.1  Die  Aufgabens telluug  lautet  etwa  folgender- 
niaBen: 

Fiir  cine  Schleif-  und  PoHermaschine  tnit  fiinl  Spindebi  ist 
der  Antrieb  fiir  die  schwingenden  Schalen  zu  konstruieren. 
Schwingwinkel  der  Schalen  einzeln  und  wahrend  des  Ganges 
der  Maschine  verstellbar. 


Bild  2 Aufgabenskizze  — Arbeilsweise  einer  Schleif-  und 
Poliermaschine  fiir  kuglige  Flachen. 

In  Bild  2 sind  nur  zwei  von  den  fiinf  Schleifeinheiten 
dargestellt.  aj  und  ag  sind  die  Schleifschalen,  die  je- 
weils  um  die  Winkel  und  gegeniiber  den  fest- 
gelagerten  und  gleichfbrmig  umlaufenden  Werkstiick- 
tragern  b^  und  bg  pendeln  sollen.  Dazu  sind  die  Schalen- 
antriebe  c schwingend  anzutreibeii. 

Nach  gutem  Durchdenken  der  Aufgabe  und  einer  all- 
gemeinen  Vorklarung  der  Arbeitsweise,  bei  der  auch 
elektrische  und  hydraulische  Losungen  in  Erwagung 
gezogen  wurden,  hat  man  sich  fur  zentralen  Antrieb 
durch  einen  Elektromotor  und  fiinf  gleichartige  me- 
chanischc  Gctriebe  entschieden.  Ferner  werden  fol- 


gende  Fordcrungcii  zur  Prazisierung  d{‘r  x\ufgabe  ge- 
stellt : 

a)  Der  Schwingungs winkel  a soil  15°  -40°  betragen. 

b)  Bei  der  Veranderung  des  Winkels  a ist  die  Symmetric 
zur  senkrechten  Mittellagc  mogliehst  beizubehallen. 

c)  Wegen  des  Arbeitens  mit  Schleif-  und  Poliermitteln  ist 
ein  Getriebe  mit  mogliehst  wenig  VerschleiBstellen  zu 
bevorzugen. 

d)  Aus  dem  gleichen  Grande  sind  die  Getriebeleile  mog- 
liehst weitgehend  zu  kapseln. 

e)  Wegen  der  Verstellung  wahrend  des  Laufes  ist  auf  Un- 
fallschutz  zu  achten. 

5.2  Das  Grundprinzip 

Nach  einer  solchen  exakt  forniulicrtcn  Aufgaben- 
stellung  werden  Voriiberlegungen  zum  Grund- 
prinzip angestellt.  Diese  Oberlegungen  erstrecken 
sich  in  zwei  Richtungen,  namlich 

a)  auf  den  Kern  der  Aufgabe  und 

b)  auf  die  notweiidigen  und  hinreicliciiden  Gegeben- 
lieiten  fiir  die  Lbsungsmoglichkeiten. 

An  Hand  dieser  Voruberlegungeii,  auf  dcren  Wiedcr- 
gabe  hier  verzichtet  werden  soli,  kann  das  Grund- 
prinzip etwa  folgenderinaBen  formuliert  werden: 
Erzeugung  einer  ebenen  Schivingbeivegung^  deren  Aus- 
schlagtvinkel  tvdhrend  des  Ganges  verstellbar  ist^  durch 
ein  zusammengesetztes  periodisches  Getriebe  mit  Ver- 
anderungsmoglichkeiten  an  einzelnen  Gliedern.  Ver~ 
anderung  an  den  Gliedern  von  einem  gestellfest  ge- 
lagerten Bedienelement  aus. 

5.3  Analyse  des  Grundprinzipes 

Dieses  Grundprinzip  bildet  den  Ausgangspunkt  fiir 
die  verschiedenen  Losungsmbglichkeiten.  Um  schon 
von  vornherein  die  Aufgliederung  in  Teilaufgaben 
leicht  iibersehen  zu  konnen,  hat  sich  die  Darstcllung 
als  Blockhild  bewahrt. 


Bild  3 Blockbild  zum  Schleifschalen- Antrieb. 


Bild  3 zeigt  ein  solches  Bild. 

Vom  zentralen  Antrieb  aus  wird  die  Bewegung  durch 
entsprechende  Verzweigung  auf  funf  Schleifaggregatc 
iibertragen.  Zu  jedem  derartigiui  Aggregat  gehort  ein 
Schwinggetriebc  mit  einem  von  Hand  betatigten  Ver- 
stellmechanismus,  Im  Bild  ist  die  Handbetatigung 
durch  die  dicken  Pfeile  angedeutet.  Als  getriebe- 
technischer  Schwerpunkt  ist  das  verstellbare  Schwing- 
getriebe  anzusehen. 

5.4  Die  Lbsungsmoglichkeiten 
Bei  der  vorliegenden  Aufgabe  ist  zuerst  die  Frage 
zu  klaren,  welcher  Art  das  periodische  ,,  Getriebe  mit 
Veranderungsmbgliehkeiten“  sein  kann  und  ob  es 
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mbglich  ist,  sich  von  vornherein  fiir  eine  bestimmte 
Art  zu  entscheiden.  Auf  Grund  der  in  der  Aufgabe 
sehr  prazis  gestellten  Forderungen,  besonders  der 
Tatsache,  dalJ  mit  Schleif-  und  Poliermitteln  ge- 
arbeitet  werden  muB,  konnte  man  sich  bereits  in 
diesem  Stadium  der  Bearbeitung  fur  reine  Gelenk- 
getriebe  entscheiden. 

Nacb  den  Grundsatzen  der  Entwicklungssystematik 
beginnt  aucb  die  nun  folgende  Arbeit  nicht,  wie  bis- 
her  ublicb,  mit  der  heuristischen 
Suche  nacb  Losungsmoglich- 
keiten,  sondern  systematisch, 
namlich  mit  der  Bereitstel- 
lung  der  Aufbauelemeute 
nacb  der  ,,Methode  der  ord- 
nenden  Ge8icht8punkte“. 

Bild  4 zeigt  eine  Zusammen- 
stellung  solchcr  Aufbauelemente 
fiir  die  entsprechenden  Gelenk- 
getricbe.  Diesc  Form  der  Zu- 
sammenfassung  in  einer  Tafel 
bat  vcrschiedene  Vorteile: 

1.  Sic  ist  iibersichtlich,  und 
man  kann  leicht  feststellen, 
wo  etwa  iioch  Liickeii  sind. 

2.  Sie  erleichtert  eine  Vorkritik 
der  Elemente  und  das  Aus- 
scheiden  von  als  unbrauchbar 
erkannten  Merkmalen. 

3.  Man  kann  die  Tafel  als  Leit- 
blatt  fur  alle  kiinftigen 
gleicbartig  oder  ahnlich  ge- 
lagerten  Aufgaben  benutzen. 

Gerade  in  diesen  Leitblattern 
ist  einer  der  besten  rationali- 
sierenden  Faktoren  der  Ent- 
wicklungssystematik zu  er- 
blicken. 

Zu  den  Skizzen  in  der  letzten 
Spake  ist  bervorzuheben,  daB 
es  sich  bier  nur  um  Beispiele 
bandelt,  wahrend  das  eigentlich 
Umfassende,  die  unterscheiden- 
den  Merkmale  selbst,  in  der 
Textspalte  angegeben  sind.  So 
kann  z.  B.  eine  Walzkopplung 
(Ziffer  3,3)  aucb  ganz  anders 
aussehen,  als  sie  bier  skizziert  ist. 

5.5  Kombination  der  Ele- 
mente zu  Arbeitsprin- 
zipien 

Das  Leitblatt  (Bild  4)  enthalt 
16  Merkmale,  von  denen  zu- 
nacbst  aucb  keines  als  un- 
brauchbar ausgeschieden  wer- 
den kann.  Bildet  man  daraus 
Kombinationen,  und  zwar  so, 
daB  immer  von  jedem  ordnen- 
den  Gesichtspunkt  ein  Merkmal 
enthalten  ist,  so  ist  die  Zahl 
der  LOsungen  sehr  groB.  Prak- 
tisch  ist  abcr  nur  eine  verhaltnis- 


maBig  kleine  Zahl  braucbbar.  Fiir  das  schnelle  Heraus- 
finden  der  brauchbaren  Kombinationen  hat  sich  wieder 
ein  einfaches  Hilfmittel  bewahrt. 

Bild  5 zeigt  eine  Kombinationsiibersicht,  wie 
sie  in  ahnlicher  Form  schon  friiher  bei  Siemens  ver- 
wendet  wurde  und  neuerdings  aucb  von  Kesselring 
wieder  vorgeschlagen  wird.  Sie  enthalt  die  gleichen 
ordnenden  Gesichtspuukte  und  unterscheidenden 
Merkmale  wie  das  Leitblatt,  nur  etwas  anders  an- 


Nr. 

ordnender 

Gesichtspunkt 

unterscheidende 

Merkmale 

Erlauterungen  und 

Beispiele 

1 

AnschluB  an 
die  Schwinge 

1.1  gerader 

Doppelhebel 

1.2  Winkelhebel 

2 

Mittel  zur  Ver- 

anderung  eines 
Schwinghebels 

2.1  Verandemng  der  He- 
bellange  bei  gleich- 
bleibendem  Weg 

2.2  Verandemng derWeg- 
lange  bei  gleichblei- 
bender  Hebellange 

2.3  Verandemng 
beider  GroBen 

]\  ■ A ; r 1 

1 \ / 1 ; “T 

3 

Art  der  Bewegungs- 
ubertragung 
im  eigentlichen 
Schwinggetriebe 

3.1  Lenkerkopplung 

3.2  Gleitsteinkopplung 

3.3  Walzkopplung 

1 

! A 
E 

4 

t 

t 

4 

Form  des  zentralen 

Antriebs 

4.1  schiebend 

4.2  schwingend 

4.3  drehend 

L— J U. I-  ► 

r— 1 

V ■W“ 

5 

Art  der  Bewegungs- 
abnahme  am 

zentralen  Antrieb 

5.1  Lenkerkopplung 

5.2  Gleitsteinkopplung 

5.3  Walzkopplung 

^ - V 

r 

6 

Mittel  zur  Verande- 

rung  von  Gliedern 

6.1  VerschiebenJ  geradl., 

eines  Dreh-  > kreisf., 
gelenks  ) Kurve 

6.2  Verschieben  eines 
Schubgelenkes 

-A- 

— 1 — i i/ersfe/funo 

BUd  4 Aufbauelemente  fur  ein  Schwinggetriebe  mit  einstellbarem  Schwingwinkel. 
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I ordn.  Gesichtspunkl 


Ansch  luBbewegnng 
an  die  Schwingc 

Veranderung  des 
Schwingwinkels 

Bewegungsiibertragung 
iin  Getriebe 

Zenlraler  Antrieb 

Bewegungsabnahme 
vom  zentr.  Antrieb 

Arbeits*Prinzipien 

(Beispiele) 


unterscheidende  Merkmale 


Winkelhebel 

.J  t t 

veranderl 

J 

veranderl. 

Hebe Hang 

e 

Weglange 

1 

1 

Lenkerkopplung 

1, 

Gleitkopplung 

1 1 

M 1 

Schubstari 

1 

ige 

1 

Schwingstange 

M 1 1 

Lenkerkopplung 
11  1 1 

Gleitkopplung 

1 

M . - 

A Pr  1 

1 APr  11 

I APr4  II  APr  10 


Bild  5 Kombinationsiibersicht  „Schwinggetriebc“. 


gerader  Hebei 

veranderl.  Hebel- 
u.  Weglangc 

Walzkopplung 


W alzkopplung 


geordiiet.  Man  kanu  nun  sehr  schnell  feststellen, 
welcbe  Kombinalionen  brauchbar  sind,  indem  man 
die  Moglichkeiten  systematisch  iiberpriift,  die  brauch- 
baren  Kombinalionen  mitcinander  verbindet  und  enl- 
sprechende  Arbeitsprinzipskizzen  anfertigt. 

Im  Bild  5 sind  nur  fiinf  Kombinalionen  eingetrageii, 
damit  der  Leser  das  Entstehen  der  entsprechenden 
fiinf  Arbeitspriiizipieii  besser  ubersehen  kann,  Es  ist 
aucli  zu  erkennen,  daB  der  Schwerpunkt  beim  An- 
trieb auf  eine  zeiitralc  Schubstange  und  Bewegungs- 

ABrl  ^ 


abnahme  mil  Lenkerkoppelung  verlegt  worden  ist. 
Auch  hierin  liegt  System,  wie  an  den  Skizzen  Bild  6 
gezeigt  werden  soil. 

Gleichzeitig  mil  dem  Durchdenken  der  Kombinations- 
mdglichkeiten  in  Bild  5 entstehen  die  Arbeitsprinzip- 
skizzen, 

Bei  der  vorliegenden  Aufgabe  sind  14  Arbeitsprin- 
zipien  skizziert  worden  (Bild  6). 

Sie  sind  in  zwei  Gruppen  eingeteilt,  die  eine  Gruppo 
mit  Winkelhebel  (APr  1 bis  APr  8),  die  andere  mit 


i^Anfr 


Anfr 

(auch  roumfich) 


\/orianten  fur  APr  4 und  5 


-4. ir-  ^ ■'  -f 

Antr.  mif  Schwingstange  Antr  m.  ■ 

I ^ zentraler  WeKe  u. 


LenkerkQpptung 
j^Anfrm.  i 

Walzkopplung  ISDp. 

Antr.w  'S' 

Gleifkopplung  Gleitkopplung 


AnschluP  mif  geradem  Hebei 
A^  APr  10 


m 


Kombination  zu  Arbeitsprinzipien.  (APr.  = Arbeitsprinzip;  Antr.  — Antrieb;  Verst.  - Verstellung.) 
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geradem  Hebei  (APr  9 bis  APr  14).  Bei  alien  APr  ist 
zunachst  fiir  den  Antrieb  die  zentrale  Schubstange 
und  die  Bewegungsabnahine  mit  Lenkerkoppelung 
bevorzugt.  Dieses  Vorgehen  entspricht  der  grund- 
satzlichen  Tendenz  beim  Vorhandensein  vieler  Merk- 
male,  daB  man  namlich  zunachst  nur  wenige  Haupt- 
merkmale  kombinicrt  und  die  iibrigen  fiir  die  Schaf- 
fuiig  von  Varianten  heranzieht.  In  Bild  6 sind  fiir 
die  Arbeitsprinzipien  4 und  5 einige  Varianten  an- 
gegeben.  Auch  fiir  die  APr  9 bis  14  gibt  es  entspre- 
chende  Varianten.  Der  Vergleich  ist  leichter,  wenn 
man  auf  ein  „Zuviel“  an  Kombinationsmoglichkeiten 
zunachst  verzichtet  und  dadurch  die  Zahl  der  Ar- 
beitsprinzipien einschrankt. 

Wenn  die  Skizzen  des  Bildes  6 auch  noch  recht  primi- 
tiv  und  unmalJstablich  sind,  so  lassen  sie  doch  schon 
tune  erste  Kritik  der  Arbeitsprinzipien  zu. 

5.6  Die  Fehlerkritik 

Eine  oberflachliche  Kritik  der  Skizzen  laBt  bereits 
voii  diesen  Arbeitsprinzipien  einige  als  unbrauchbar 
oder  nicht  verbesserungswiirdig  — besonders  hin- 
sichtlich  der  geforderten  Verstellmttglichkeit  — er- 
kennen. 

Die  Arbeitsprinzipien  1,  2,  3 und  9 scheiden  aus,  weil 
ohne  weitere  Untersuchung  zu  sehen  ist,  daB  die  Ver- 
stellung  nicht  in  der  geforderten  Weise  erreicht  wird. 
Die  APr  6,  7 und  8 werden  nicht  weiter  verfolgt, 
weil  grundsatzliche  Erwagungen  ergeben  haben,  daB 
eine  zentrale  Antriebswelle  und  Kegelradiibertragung 
im  vorliegenden  Falle  nicht  zweckmaBig  sind.  AuBer- 
dem  ist  bei  APr  6 fiir  die  Verstellung  wahrend  des 
Ganges  noch  ein  Differentialgetriebe  erforderlich. 
Die  ausgeschiedenen  APr  sind  in  Bild  6 gestrichen 
worden.  Die  Untersuchung  der  Varianten  zu  APr  4 
und  5 hatte  das  Ergebnis,  daB  man  beim  Antrieb  mit 
zentraler  Schubstange  blieb. 

Damit  verbleibeii  nur  sieben  APr,  die  einer  eingehen- 
den  Kritik  unterzogen  werden  miissen. 

Fiir  diese  exakte  Kritik  darf  sich  der  Konstrukteur 
nicht  darauf  verlassen,  ob  ihm  Fehler  auffallen.  Er 
inuB  diese  Kritik  ebenfalls  systematisch  anlegen  und 
bestimmte  Kritikpunkte,  die  sich  aus  der  Auf- 
gabe  ergeben,  zum  Vergleich  heranziehen.  Im  vor- 
liegenden Beispiel  haben  sich  folgende  Kritikpunkte 
herausschalen  lassen; 

a)  Erreichung  des  geforderten  Ausschlagwinkels  von 
2 X 40°; 

b)  Gute  des  Bewegungsverlaufes  (d.  h.  GleichmaBig- 
keit  des  Schleifvorganges) ; 

c)  Giite  der  Bewegungsiibertragung  (Ubertragungs- 
winkel) ; 

d)  Anderung  des  Bewegungsverlaufes  und  der  Mittel 
lage  bei  Verstellung  des  Schwingwinkels; 

e)  bequeme  Handhabung  der  Verstellung  (Unfall- 
schutz) ; 

f)  Vermeidung  von  VerschleiBstellen; 

g)  EinbaumOglichkeit  in  eine  Maschine  gesclilossener 
Bauart; 

h)  Herstellungskosten. 

Bei  Durchsicht  dieser  Kritikpunkte  stellt  man  fest, 
daB  einige  nur  fiir  die  vorliegende  Aufgabe  Giiltig- 


keit  haben,  andere  dagegen  fiir  jedes  Gelenkgetriebe 
gelten  und  schlieBlich  eine  dritte  Kategorie  fiir  jede 
Aufgabe  von  Wichtigkeit  ist. 

Aus  dieser  Erkenntnis  ergibt  sich  die  Moglichkeit,  daB 
die  Getriebewissenschaft  fur  jede  Gctriebeart  (z.  B. 
fiir  die  Gelenkgetriebe,  fiir  die  Kurvengetriebe  usw.) 
bestimmte  Kritikpunkte  in  Arbeitsblattern  bereit- 
stellt,  die  vom  Konstrukteur  niemals  auBer  acht  ge- 
lassen  werden  diirfen;  denn  jede  Gctriebeart  hat  ihre 
typischen  Fehler  moglichkeiten  und  Fehlerquellen. 
Es  ist  einleuchtend,  daB  solche  Arbeitsblatter  bei 
sorgfaltiger  Ausarbeitung  und  sinnvoller  Benutzung 
manchen  Fehler  vermeiden  helfeii. 

Bei  der  Bearbeitung  des  vorliegenden  Beispieles  war- 
den, um  die  Moglichkeit  einer  besseren  Beurteilung 
hinsichtlich  der  quantitativen  Kritikpunkte  zu  schaf- 
fen,  von  den  verbliebenen  sieben  Arbeitsprinzipien 
einigermaBen  maBstabliche  Handskizzen  angefertigt. 
Dabei  wurde  fiir  das  APr  12  wegen  des  verhaltnis- 
maBig  groBen  Verstellweges  noch  die  Alternativ- 
losung  der  Gleitsteinkopplung  an  der  Antriebsstange 
versucht  (Bilder  7—13). 

Die  Durchfuhrung  der  Kritik  soil  hier  nicht  dar- 
gestellt  werden. 


Bei  der  Fehlerkritik  von  Getrieben  stehen  eine  Fiille 
von  bewahrten  getriebeanalytischen  Methoden  zur 
Verfiigung,  z.  B.  zur  Ermittelung  von  Geschwindig- 
keiten  und  Beschleunigungen,  Feststellung  des  Zwaijgs- 
laufes  und  der  GrttBe  der  Ubertragungswinkel.  Weiter 
bedient  man  sich  bei  der  Fehlerkritik  der  Fehler- 
und  Toleranzrechnung.  Auch  labormaBige  und  werk- 
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Bild  9 APr  10  BiW 


Bild  12  APr  13 


Bild  13  APr  14 

Bild  7—13  MaBstabliche  Skizzen  der  verbcsserungswurdigen 
Arbeitsprinzipien. 

slatt  iiiaBigc  Vorversuclic  konncu  iin  Stadium  dcr 
Kritik  erforderlich  sein. 

5.7  Y(^rbcsserung 

Die  Verbesserungsmoglichkciteii  ergebeii  sich  zum 
Toil  sell  on  aus  der  Art  der  Fehler  und  Fehlerquelleii, 
auf  die  durch  die  Kritikpunkte  hinge wiesen  wurde. 

Es  gibt  andererseits  in  der  Getriebelehre  gewisse 
Mittel  sowohl  prinzipieller  als  auch  konstruktiver 
Art,  iiin  bestimmte  Fehler  zu  beseitigen  oder  Varian- 


ten  zu  schaffen,  deneii  der  betreffende  Fehler  iiieht 
aiihaftet. 

Beispiele:  Uberwindung  von  Strecklagen  liei  Ge- 
lenkgetrieben  durch  Schwungmassen  oder  durch  zn- 
satzliche  Kopplung;  Ersatz  von  Lenkerkoppliing<‘n 
durch  Gleitsteinkopplung  oder  Walzkopplung  und 
umgekehrt.  Verbesserung  des  Ubertragungswinkels 
bei  Gelenkgetrieben  durch  Gliedwechscl  usw. 

Welter  stehen  dem  Konstrukteur,  der  cine  Getriebe- 
bauart  zunachst  nur  als  generell  brauchbar  befunden 
liat,  fiir  die  Bestimmung  der  optimalen  Abmessungen 
die  Methoden  der  Mafisynthese  zur  Verfiigung,  dereii 
Grundlagen  vor  allem  von  von  Alt  geschaffen  wurden 
und  die  durch  die  Arbeiten  von  Beyer  [2]  und 
Lichtenheldt  [3]  weiter  vorangetrieben  worden  sind. 
Hierbei  sei  besonders  auf  die  von  Lichtenheldt  heraus- 
gegebenen  Konstruktionstafeln  hingewicsen,  die  die 
getriebesynthetischen  Arbeiten  wesentlich  erleichtern 
und  beschleunigen. 

5.8  Wertigkeitsvergleich 

Um  die  vcrschiedenen  brauchbaren  Losungeii  einer 
Aufgabe,  von  denen  jede  ihre  Vorzugc  und  Nachteile 
hat,  besser  gegeneinander  abwagen  zu  konnen  und 
dabei  mit  grofier  Wahrscheinlichkeit  die  im  ganzen 
gesehen  besten  I.bsungen  herauszufindcn,  ist  es  zweek- 
mafiig,  einen  Wertigkeitsvergleich  nach  bestimmten 
,,vergleichenden  Gesichtspunkten^  anzusetzen. 

Diese  Vergleichspunkte  werden  natiirlich  zum  Teil 
mit  den  Kritikpunkten  ubereinstimmen.  Fiir  das  Bei- 
spiel  ,,Schwinggetriebe“  zeigt  Bild  14  einen  der- 
artigen  Wertigkeitsvergleich  in  Tabellenform. 

Eine  exakte,  d.  h.  objektive  Auswertung  der  hicr 
zusammengestellten  VergleichsgrolJen  wird  stets 
schwierig  sein,  und  es  besteht  die  Gefahr,  daB  bei  dem 
Versuch,  den  Wert  einer  Konstruktion  in  einer  Zahl 
festzulegen,  die  freie  schopferische  Arbeit  des  Kon- 
strukteurs  einer  starren  Automatik  geopfert  wird. 
Das  kann  aber  niemals  der  Sinn  eines  systematischen 
Vorgehens  sein.  Die  in  der  Tabelle  enthaltenen  Bc- 
wertungen  sind  groBtenteils  das  Result  at  einer  sub- 
jektiven  Abschatzung.  Auf  diese  Tatsache  ist  auch 
bei  der  Beurteilung  des  Ergebnisses  Riicksicht  zu 
nehmen. 

Im  Bild  14  sind  die  Bestwerte  jeder  Reihe  durch 
einfache  Unterstreichung,  besonders  schlechte  Werte 
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y ergleichspunkte 

4 

5a 

APr 

1 10  1 11 

12 

14 

Geschwindigkeitsverlauf 

etwa 

Sinuslinie 

etwa 

Sinuslinie 

gleichipaBiger 

etwa 

Sinuslinie 

etwa 

Sinuslinie 

ungleichmaB. 

als  Sinuslinie 

als  Sinuslinie 

Zahl  der  Schubgelenke 

3 

1 

(Kreisschub) 

1 

0 

2 

2 

Zahl  der  Drehgelenke 

i 

6 

9 

5 

7 

4 

7 

Eignung  fur  geschlossene 

Bauart 

ja 

ja 

ja 

nein 

ja 

ja 

Vcrstellweg 

klein 

gro^ 

klein 

mittel 

groB 

klein 

Kosten 

mittel 

hoch 

niedrig 

mittel 

niedrig 

hoch 

Bild  14  Wertigkeitsvergleich 


(lurch  duppehe  Unterstreichung  hervorgehoben.  Sieht 
man  sich  jetzt  die  Spalten  der  Arbeitsprinzipien  an, 
so  erkeiint  man  deutlich,  wo  sich  die  Bestwerte  und 
die  Schwachstcllen  haufen.  Das  APr  10  ist  hiernach 
init  drei  Bestwerten  und  ohne  besondere  Schwach- 


stelle  das  giinstigste.  Als  nachstes  ware  noch  das 
APr  12  in  Erwagung  zu  ziehen. 

Es  ist  aber  zu  betonen,  dafi  die  letzten  Feinheiten, 
vor  allem  in  bezug  auf  die  giinstigsten  Gliedabmes- 
sungen,  noch  durch  exakte  getriebeanalytische  und 


Auf  bau  -Elemente 


Allgemeine  Form  dcr 
kinematischen  Kette 
(Schubkurbel-Kette) 


1 Nr. 

ordn.  Cesichtspunkte 

Merkmale 

Erlauterungen 

1 

Langenverhaltnisse 

dcr  Glieder 

1.1  b>a 

1.2  b = a 

A 

1 

a und  b 

1.3  b<a 

2 

Wahl  des 

Festgliedes 

2.1  a fest 

2.2  b fest 

2.3  c fest 

2.4  d fest 

'wsssj' 

3 

Lage  des 

Drehgelenks 
zur  Gleitfiihrung 

3.1  zcnlrisch 

3.2  exzentrisch 

4 

Lage  des 

Drehgelenks 
am  Gleitstein 

4.1  zentrisch 

4.2  exzentrisch 

Bild  15  Aufbauelemente  fur  Gelenkgetriebe  mit  3 Drehgelenken  und  1 Schubgelenk. 
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gctriebcsynthetisclie  Verfahren  herausgeholt  werden 
niiisscn,  ehc  man  zur  Gesamtkombination  an  der 
Mafechiiu*  ubcrgebcii  kann. 

6.  Die  Bedeutung  der  Systeniatik  ftir  die  Lehre 

Nachdcm  an  Hand  des  Beispieles  gezeigt  wurde,  wie 
dor  Getriebekonstruktcur  diirch  den  folgerichtigeii 
Arbeitsablauf  der  Entwicklungssystematik  den  Er- 
folg  seiner  Arbeit  verbesserii  kann,  soil  nun  noch  dar- 
auf  liingewiesen  werden,  daB  auch  in  der  wissen- 
sehaftliclien  Arbeit  der  Getriebelelire  selbst  die  An- 
wendung  einer  solclien  Systematik  von  Nutzen  ist. 
Sie  gibt  die  Moglichkeit , das  ganze  Lehrgebaude  noch 
klarer  aufzubauen.  Wir  komnien  zu  einer  Verfeine- 
rung  und  Verallgenieinerung  des  von  Reuleaux  be- 
gonnenen  Aufbaues  der  Getriebelelire. 

Ans  den  einfachen  kinematischcn  Ketteii  ergeben 
sieh  durch  systematisches  Zusammentragen  aller 
denkbarcn  Merkmale  und  ihre  Einordnung  nach  be- 
stimmteii  ,,ordnenden  Gesichtspunkten“  eine  Eiille 
von  Getriebebauarten  und  Varianten. 


Bild  15  zeigt  eine  solche  Zusammenstellung  von  Auf- 
bauelementen  fur  Gelenkgetriebe  mit  drei  Dreh- 
gelenken  und  einem  Schubgelenk.  Diese  iibersicht- 
liche  Form  der  Leitblatter  hat  sich  sehr  gut  bewahrt. 
Sie  laBt  leicht  erkennen,  welchc  Merkmale  entschci- 
dend  fiir  die  grundsatzliche  Funktion  der  Getriebe 
sind  und  welche  nur  zu  Abwandlungen  fiihren. 

Durch  planmaBiges  Kombinieren  aller  Merkmale  er- 
halt  man  eine  liickenlose  Ubersicht  iiber  saratlichc 
denkbaren  Bauformen.  Im  vorliegenden  Falle  ent- 
halten  die  ordnenden  Gesichtspunkte  Nr.  1 und  2 die 
wesentlichen  Unterscheidungsmerkmale,  wahrend  die 
Punkte  3 und  4 als  Varianten  betrachtet  werden 
ko  linen. 

Eine  solche  liickenlose  Ubersicht  iiber  die  aus  der 
Kombination  der  Punkte  1 und  2 entstehenden  Ge- 
triebe zeigt  Bild  16. 

Die  Zusammenstellung  der  Skizzen  fordert  direkt  dazu 
heraus,  den  verschiedenen  Getriebetypen  die  ent- 
sprechendc  Bezeichnung  zu  geben.  Die  Tafel  bildet 


Bild  16  Kombinationsmoglichkeiten  fiir  Gelenkgetriebe  mit  3 Gelenken  und  1 Schubgelenk. 
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domzufolge  auch  eine  brauchbare  Crundlage  fiir  die 
Festlegung  der  Benennungen  iind  einwandfreien  Be- 
griffadefinitionen.  Solche  Leitblatter  mit  den  wichtig- 
8ten  Koinbinationsubersichten  beatehen  schon  fur 
verschiedene  Grundgetriebe  ([4],  [5]).  Sie  sollen  weiter 
vervollatandigt  werden. 

Dariiber  hinaus  konnen  durch  die  Wiasenschaft  die 
Aufbauelemente  fiir  gewiaae  zuaammeiigeaetzte  Auf- 
gaben  der  Getriebetechnik  bereitgestellt  werden,  die 
in  den  verachiedenen  Gebieten  der  Technik  immer 
wieder  auftreten,  z.  B.  die  Erzeugung  einer  Schalt- 
bewegung,  die  Aufgabe  der  HubvergrSBerung  oder 
die  atufenloae  Anderung  der  Drehzahl.  Die  Ent- 
wicklungaayatematik  verlangt,  daB  fiir  jede  Aufgabe 
zuerat  daa  „Grundprinzip“  oder  der  „We8en8kern“ 
herauageachalt  wird. 

Wie  achon  erwahnt,  aoll  dieaea  Grundprinzip  zw^ei  Be- 
standteile  enthalten: 

1.  den  Kern  der  Aufgabe, 

2.  die  notwendigen  und  hinreichenden  Gegebenheiten 
fiir  die  Lttaungambglichkeiten. 

Wollen  wir  z.  B.  daa  Grundprinzip  aller  Schalt- 
getriebe  herauaachalen,  ao  kOnnen  wir  einmal  den 
umgekehrten  Weg  einschlagen,  indem  wir  einige  be- 
kannte  Schaltgetriebe  auf  ihre  gemeinaamen  Grund- 
lagen  unterauchen.  In  Bild  17  — 19  aind  nur  drei  Arten 
dargeatellt,  an  denen  aich  aber  auch  achon  die  Ge- 
gebenheiten zeigen  lasaen. 


Bild  17  Malteserkreuz-Getriebe. 

Bei  dem  Malteaerkreuz-Getriebe  iat  eine  ,,schwingende 
Kurbelachleife*^  verwendet,  alao  eines  der  aus  der 
Schubkurbelkette  abgeleiteten  Grundgetriebe,  wie 
wir  aie  in  Bild  16  kennenlernten. 

Der  Stillatand  kommt  dadurch  zuatande,  daB  der 
Kurbelzapfen  in  der  Endlage  der  Schwinge  auBer  Ein- 
griff  geht.  Man  kbnnte  alao  annehmen,  daB  dieaea 
AuBereingriffgehen  eine  Gegebenheit  ware.  Bei  anderen 


Bild  18  Dreirad-Gelenk-Getriebe  als  Schaltgetriebe. 


Schaltgetrieben,  z.  B.  bei  Zahnradkurbelgetrieben 
(Bild  18)  iat  das  aber  nicht  der  Fall.  Wir  miiaaen  dea- 
halb  nach  einem  anderen,  hoheratehenden  Begriff 
suchen  und  finden,  daB  bei  alien  bekannten  Schalt- 
getrieben „eine  Bewegung  zeitweiae  unwirksam  ge- 
macht“  wird.  Daa  trifft  z.  B.  auch  bei  dem  Kurven- 
schaltgetriebe  (Bild  19)  zu.  SchlieBlich  finden  wir 
noch  heraus,  daB  der  Stillatand  dea  Abtriebgliedes 
irgendwie  geaichert  werden  muB  und  daB  daa  nur 
durch  eine  Elementenpaarung  geachehen  kann,  an 
der  das  Abtriebsglied  beteiligt  iat. 


Bild  19  Kurvenschaltgetriebe. 


Danach  ist  das  Grundprinzip  aller  Schalt- 
getriebe etwa  so  zu  formulieren: 

1.  Kern  der  Aufgabe 

Erzeugung  einer  fortschreitenden  Bewegung  mit 
Ruhepausen, 

2.  Gegebenheiten: 

a)  ein  Grundgetriebe  (Gelenk-,  Kurven-,  Rader- 
getriebe  usw.), 

b)  zeitweiliges  Unwirksammachen  der  Bewegung 
an  irgendeiner  Stelle  dieses  Grundgetriebes, 

c)  Sicherung  dea  Stillstandea  durch  Paarung  mit 
dem  Abtriebsglied. 

Dieae  drei  Gegebenheiten  aind  notwendig,  aber  auch 
hinreichend  zum  Aufbau  eines  Schaltgetriebes.  Wenn 
man  sie  kennt,  kann  man  die  Losungselemente  auf 
breitester  Basis  zusammenstellen. 

Die  aus  der  Fiille  der  bestehenden  Loaungen  fiir 
Schaltgetriebe  ausgewahlten  Bilder  20  — 24  zeigen 
in  anschaulicher  Weise,  daB  das  oben  formulierte 
Grundprinzip  den  Keim  aller  Lttsungen  fiir  Schalt- 
getriebe enthalt.  Das  Grundprinzip  besitzt  aber  noch 
zwei  weitere  Eigenschaften: 

Es  ordnet  eratens  die  Losungen  zu  einem  System  und 
iat  zweitens  fahig,  etwa  noch  vorhandene  Liicken 
in  diesem  System  aufzuzeigen  [6]. 


Bild  20  Klinkenschaltgetriebe. 
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Bock:  Entwicklungssystematik  an  Getrieben 


Bild  21  Schaltgetriebe  aus  schwingender  Kurbelschleife  mit 
Zugorgan  (als  Stoff-Transport  einer  Nahmaschine) 

Die  Erarbeitung  dieser  Grundprinzipien  ist  durchaus 
nicht  so  einfach,  wie  es  hinterher  aussieht.  Die  im 
Grundprinzip  niedergelegten  Erkenntnisse  erscheinen 
vielleiclit  vieleii  als  Selbstverstaixdlichkeiten,  siiid 
aber  in  Wirklichkeit  durcli  scharfstes  logisches  Denken 
custandene  fruchtbringende  For mulierunge n. 


Bild  22  Zahnslangen- Schaltgetriebe  mit  Parallelkvirbel-An- 
liieb. 

Fiir  immcr  wiederkehrende  Aufgaben  der  Getriebe- 
lechnik  kimncn  solche  von  der  Wissenschaft  er- 
arbeitete  Grundprinzipien  dem  Konstrukteur  als 
(irundlagen  fiir  seine  schbpferisclie  Arbeit  dienen, 
wie  iiberhanpt  das  Grundprinzip  die  Keimform  und 
damit  wichtigste  Grundlage  fiir  jede  Kntwicklungs- 
anfgabe  darstellt. 


Bild  23  Kurvenschaltgetriebe  als  Filmgreiferwerk. 


In  der  Getriebelehre  selbst  bringt  das  Grundprinzip 
und  seine  systematisclie  Auswertung  eine  Verfeine- 
riing  des  Reuleauxschen  Systems,  indein  es  eine  Unter- 
gliederung  der  Getriebearten  nach  beliebig  vielen 
Merkmalen  und  ein  systematisches  Kombinieren  der 
Grundgetriebe  zu  zusammengesetzteii  Getrieben  er* 
mbglicht. 


Abfrieb 


Bild  24  Schraubenrad-Schaltgetriebe.  Steuerbewegimg  durch 
Trommel-Kurv  e. 

Auch  die  Studiereiiden  werdeu  durch  das  Aufsuclien 
des  Grundprinzipes  zu  einem  Eindringeii  in  die  tiefe- 
ren  Zusammenhange  gezwungen,  wcshalb  solche 
Formulierungen  auch  als  ein  wesentlich  erzieherisches 
Moment  anzusehen  sind. 

7.  SchluBbemerkung 

Wenn  wir  versucht  haben,  in  der  Entwdcklungs- 
systematik  einen  Arbeitsstil  zu  schaffen,  der  dem 
schopferisch  tatigen  Ingenieur  die  Arbeit  erleichtern 
soli,  so  liegt  es  nahe,  diesen  Arbeitsstil  an  unseren  Er- 
ziehungsstatten,  den  Hochschulen  und  Ingenieur- 
schulen  weiterzuentwickeln  und  unseren  Studieren- 
den  als  Grundlage  einer  rationellen  geistigen  Arbeit 
mitzugeben,  nicht  nur  auf  dem  Gebiet  der  Getriebe- 
lehre, sondern  fiir  die  Gesamtheit  des  schopferischeu 
Ingenieurschaffens. 
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Das  Verstehen  aus  dem  Ganzen  des  Zusammenhangs, 
die  Erfahrung  und  das  Aufnehmen  neuer  Beobach- 
tuugen,  das  denkende  Erkennen  ermdglichen  die 
Einsicht  in  die  Differenzierung  geistiger  Strukturen, 
in  die  gewordenen  Entwicklungsstufen.  Ohne  die 
objektiven  Erfahrungsgrundlagen  gibt  es  kein  gel- 
tendes  Wissen.  Das  MOgliche,  die  Idee,  griindet  sich 
auf  das  Wirkliche,  die  Konstruktion.  Sie  vollzieht  eine 
Aktivitat,  die  die  Idee  selbst  von  sich  her  zur  Sicht- 
barkeit  bringt.  Nur  das  schOpferische  VermOgen  kann 
mit  Hilfe  von  Erfahrungswissen  Neues  verwirklichen. 
Es  ist  das  Konstruieren  und  Fertigen,  ein  Ordnen  in 
Funktion  und  Form. 

Die  Konstruktion  als  Verwirklichung  einer  Aufgabe 
ist  um  so  begrundeter,  je  breiter  die  Erfahrungsbasis 
ist.  VOllige  Sicherheit  und  Reife  der  Konstruktion 
kOnnen  niemals  erreicht  werden,  weil  die  Erfahrung 
grundsatzlich  unbegrenzt  ist  und  jederzeit  das  bereits 
Bekannte  abgeandert,  verbessert  oder  durch  Neues, 
bisher  Unbekanntes,  ersetzt  werden  kann.  „In  magnis 
et  voluisse  sat  est.“ 

Fertigungsreife  Formgebung  muB  planmaBig  ent- 
stehen.  Sie  muB  einfach  und  sicher,  fertigungsgiinstig, 
klar  geordnet  und  durchgearbeitet  sein.  MaBstabe 
der  formenden  Kraft  sind  die  Normen,  die  Standards, 
durch  die  allgemein  verbindliche  Prinzipien  geschaffen 
werden.  Sie  ktinuen  sich  auf  die  Leistungsvollbringung 
oder  auf  die  Leistung  selbst  beziehen.  Ihre  fort- 
laufende  Entwicklung  bedeutet  nichts  anderes  als 
Rationulisierung,  die  in  der  Vereinfachung  des  ,Er- 
zeugnisses  und  in  den  Fertigungsmethodeii  deutlich 
sichtbar  wird. 

Vom  Beginn  seiner  Aufgabe  an  muB  sich  der  Kon- 
strukteur  mit  den  Standardbestimmungen  von  Di- 
mensionen  und  der  Werkstoffgiite,  den  einheitlichen 
und  auswechselbaren  Bausteinen  auseinandersetzen. 
Wiirde  er  erst  den  EntwicklungsabschluB  abwarten, 
dann  waren  Umstellungen  bereits  vorgenommener 
Investitionen  ndtig,  die  sich  begreiflicherweise  kaum 
durchsetzen  lieBen.  Die  Standardisierung  bedeutet 
zwar,  sich  aus  gewohnten,  hergebrachten  Zusammen- 
hangen  zu  lOsen,  aber  der  lebendige  Gedanke  wird 
keineswegs  durch  sie  beschrankt.  Standardisierte, 
klare  Formen  beengen  nicht.  In  der  Verbindung  von 
Dimensionen,  die  durch  gegenseitige  Beziehungen 
sowie  Verkniipfungen  definiert  sind,  und  Werkstoff- 
angaben  liegt  wohl  eine  unabdingbaxe  Forderung, 
aber  sie  beeintrachtigt  die  Entwicklung  nicht.  Die 
Standardisierung  ist  keine  statische  Erscheinung.  Sie 
ist  dem  standigen  FluB  der  Fertigungsentwicklung 
angepaBt.  Sie  grenzt  nur  den  Spielraum  ein,  in  dem 
der  Konstrukteur  seine  Entscheidungen  fallt  und 
Zahlen  und  MaBe  wahlt,  durch  welche  dieKonstruktion 
ein  Standardprodukt  wird. 

Die  Standardisierung  hat  unersetzliche  Vorteile,  indem 
sie  die  Zuruckfuhrung  der  Fertigung  auf  einfache 


Prozesse  ermoglicht,  die  ihr  groBe  Sicherheit  geben. 
Im  Verstehen  der  Standards  ergreift  das  konstruktive 
Denken  zugleich  jenes  BewuBtsein  freier  Wieder- 
holbarkeit,  von  dem  es  immer  begleitet  ist.  Die 
Standards  mit  ihren  Gesetzlichkeiten,  mit  den  Eigen- 
schaften  der  Klarheit  und  Deutlichkeit,  bilden  das 
umfassende  Gefiige,  das  die  Bestimmtheit  und 
Festigkeit  der  Konstruktion  schon  im  voraus  hat. 
Wenn  im  WerdensprozeB  die  urspriinglich  fehlende 
Reife  der  Konstruktion  durch  Verbesserungsvorschlage 
nachgeholt  werden  soil,  so  wiirde  dies  einen  Umweg 
zum  Ausgangspunkt  der  Entwicklung  der  Idee,  der 
Konstruktion,  bedeuten.  Beseitigtc  Fehler  ergeben 
zwar  fehlerlose  Konstruktionen,  aber  selten  einheit- 
liche  und  klare  Konstruktionsformen.  Unvollkommene 
Arbeiten  des  Konstruktionsbiiros  spiegeln  sich  oft 
in  maBiger  Anwendung  von  Standards  wider.  Der 
Konstrukteur  hat  erkannt,  daB  er  auf  Eigenmachtig- 
keiten  verzichten  muB,  wenn  er  zur  Symmetric  in  der 
Fertigung  vordringen  will. 

Wirtschaftlichkeit  ist  ein  Grundsatz  des  Handelns, 
ist  Anwendung  des  rationalen  Prinzips  unter  dem 
Gesichtspunkt  der  Leistungsgestaltung.  Rationell 
arbeiten  heiBt  vernunftgemaB  arbeiten.  Jeder  fort- 
schrittliche  Konstrukteur  wird  MaBnahmen  zur  Er- 
reichung  hOchster  Wirtschaftlichkeit  begriiBen,  die 
das  Vollbringen  der  Leistung  mit  den  geringsten 
Kosten  ermdglichen.  Die  Standardisierung  fiigt  sich 
den  gesetzten  Zwecken.  Sie  fiihrt  zur  Wirtschaft- 
lichkeit und  zur  durchdringenden  Organisierung  des 
Betriebes.  Dieser  Zweckzusammenhang  lenkt  den 
Blick  schlieBlich  zu  den  Normen,  den  Standards  aller 
Art,  als  letztem  und  konsequentestem  Ausdruck  dieses 
Denkens. 

Mein  Vortrag  behandelt  das  Problem  der  Erfolgs- 
bestimmung  bei  der  Einfiihrung  von  Standards;  er 
ist  also  betriebswirtschaftlich  orientiert.  Die  vom 
gesamtwirtschaftlichen  Standpunkt  aus  weit  wesent- 
lichere  Frage,  wie  sich  die  Standardisierung  auf  die 
GroBe  der  gesamten  Produktion,  die  Erhaltung  und 
Vermehrung  des  Volks  vermogens  und  die  Ein- 
kommensverteilung  auswirkt,  in  welchem  MaBe  ferner 
die  Verwendung  der  Standards  zu  einer  giinstigen 
Aufspaltung  des  Marktes  in  mehr  oder  weniger  fiktive 
Spezialqualitaten  beitragt,  kann  an  dieser  Stelle  nicht 
erbrtert  werden.  Das  hat  seinen  Grund  darin,  daB  eine 
Analyse  dieser  schwierigen  Frage  in  jedem  Falle 
unm5glich  ist,  wenn  nicht  vorher  die  Vorgange  im 
Einzelbetrieb  hinreichend  geklart  sind.  Der  erste 
Schritt,  der  zu  tun  ist,  muB  deshalb  notwendig  in 
einer  Analyse  des  Standardproblems  vom  betriebs- 
wirtschaftlichen  Standpunkt  aus  bestehen.  In  dieser 
Richtung  soli  hier  ein  Versuch  unternommen  werden. 
Es  wird  sich  zeigen,  daB  das  Problem  Schwierigkeiten 
genug  bietet  und  zunachst  nur  auf  Grund  einer  Reihe 
von  vereinfachenden  Voraussetzungen  angreifbar  ist. 
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Du'  Auswirkimg  der  Standardisienuig  iin  Betrieb 
aut*  Materialhedarf,  Lagerbaltung,  1 iistandhaltung, 
Vereiiifacliung  der  Konstruktion,  die  Wandluiig  der 
nnaiiziellen  Struktur  durch  Einfiihrung  der  Standards, 
die  Probleme  der  Ib^ntabilital  bei  der  Verwendung  von 
Standards  sowie  der  aufgewandten  Fertigungskosten, 
also  die  wirtsehaftliehen  Kernfragen  der  Slandardi- 
sierung,  sind  nicht  ohne  weiteres  zii  behandeln.  Hier 
inaclit  sich  olt  der  EinfluB  dcs  gesamtwirtsebaftlichen 
Geltungsbereiclis  beinerkbar. 

Die  Erfolge  der  Standardisierung  setzen  allmahlicli 
ein.  Sie  sind  selbst  in  einer  langeren  Periode  schwer  zu 
erfassen.  Ihre  Wirkungsdauer  ist  anhalteiid.  Ein 
klarer  Uberblick,  eine  Yereinfachung  in  der  Fertigung 
und  Kostenseiikiingen  verschiedenster  Art  durch  die 
Standardisierung  sind  in  jedem  Betrieb  deutlich 
spiirbar,  aber  nicht  ohne  weiteres  in  Zahlen  aus- 
zudriicken,  die  den  Erfolg  unmittelbar  in  Geldwerten 
angeben. 

Der  Erfolg  der  Standardisierung  ist  komplexer  Natur. 
Es  geniigt  keinesfalls  anzugeben,  die  Standard- 
verwendung  senke  die  Kosten  etwa  uni  3 oder  10 
Diese  Angabe  wiirde  noch  nichts  besagen,  wo  nun 
eigentlich  die  Kostendegression  liegt,  ob  sie  haupt- 
sachlich  in  den  Material-,  Herstellungs-,  Yerwaltungs- 
oder  Vertricbskosten  zu  finden  ist.  Es  miissen  zunachst 
Erfolgsziffern  herausgearbeitet  werden.  Teilerfolge 
der  Standardisierung  treten  beispielsweise  in  Er- 
scheinung,  wenn  die  durch  sie  hervorgerufene  Ver- 
einfachung  die  Moglichkeit  grofierer  Massenherstellung 
bietet.  Wird  durch  die  Standardisierung  eine  Speziali- 
sierung  des  Fertigungsprogramms  angestrebt,  so  ist 
die  durch  die  Massenherstellung  hedingte  Vermin- 
derung  des  Leistiingsaufwandes  nicht  ohne  Anderung 
der  Produktionsbedingungen  und  des  Kostenverlaufes 
moglich.  Durch  die  Einstellung  der  Gesamtwirtschaft 
auf  Standardprodukte  tritt  aber  eine  Ausweitung  des 
Marktes  ein  und  sichert  dem  Betrieb  einen  erhohten 
Absatz  seiner  Produkte.  Durch  zielbewuBte  Verfolgung 
konstruktiver  und  organisatorischer  Mafinahmen  lalit 
sich  auch  auf  dem  Gebiet  der  Einzelfertigung  eine 
wirksaine  Ersparnis  an  Zeit  und  Kraften  erreichen. 
Der  Erfolg  der  Standardisierung  liegt  durchaus  nicht 
allcin  in  der  Sortenverringerung,  sondern  er  wirkt 
sich  in  grundlegenden  Anderungeii  der  Verfahren  und 
Ergebnisse  aus. 

Die  wirtschaftliche  Yerwertung  der  Werkstoffe  ist 
erst  durch  die  Nutzanwendung  der  StandardgroBen 
ermoglicht  wordeii.  Ihre  wirtschaftliche  Bedeutung 
gewinnt  die  Standardisierung  auf  dem  Wege  iiber  die 
Typung,  durch  die  Art  und  Leistung  festgesetzt 
werden.  Sie  tritt  deshalb  in  Verbindung  mit  der 
Typung  der  Teile  auf.  Die  Typung  stellt  immer  einen 
Fortschritt  der  Betriebstechnik  dar.  Ob  und  wieweit 
durch  sie  die  Wirtschaft  und  die  Kultur  fortschreiten, 
hangt  auch  vom  EinfluB  des  Verbrauchers  ab.  Ihr 
Erfolg  kann  nicht  von  dem  der  Standardisierung 
isoliert  werden.  Es  lassen  sich  ohne  weiteres  betrieb- 
liche  Abrechnungen  anstellen,  aus  denen  ersichtlich 
ist,  daB  Erfolge  im  Einkauf,  durch  vereinfachte 
Lagerhaltung,  in  der  Fertigung  usw.  erzielt  werden. 

Die  durch  die  Standardisierung  bedingten  Los- 
vergroBerungen  haben  Kostensenkungen  im  Gefolge, 


die  untcr  der  Voraussetzung  ineBbar  sind,  daB  die 
Kostenzusammensetzung  eines  jeden  Herstell- 
verfahrens  bekannt  ist.  Dies  bietet  bei  den  heutigen 
Abrechnungsmethoden  keine  Schwierigkeiten  mehr. 
Nicht  crfaBt  werden  in  der  Betriebsabrechnung  die 
Kost(*nersparniss<‘,  die  nicht  unmittelbar  mit  der 
Anderung  der  LosgroBe  zusammenhangen,  wie  z.  B. 
die  Gehalteranteile,  die  ohne  Standardisierung  fiir 
stets  zu  wiedcrholende  Konstruktion  von  Normal- 
teilen  aufgebracht  werden  muBten.  Nicht  erfaBt 
werden  auch  die  Baum-  und  Lohnersparnisse  fiir 
Lager,  Einkauf,  erhohte  Betriebssicherheit  usw.  Erst 
innerbetriebliche  Y ergleiche  der  Betriebsabrechnungeii 
mit  den  vor  der  Standardisierung  bestehenden  geben 
ein  besseres  Bild  der  Erfolgskontrolle  der  Standardi- 
sierung. Fur  weitere  Betriebsuntersuchungen  wird 
eine  prazise  Feststellung  der  hier  in  Betracht  kom- 
menden  Kostenfaktoren  anzustreben  sein.  Die  Stan- 
darderfolgskontrolle  setzt  Abrechnungsverfahren  vor- 
aus,  die  auch  bei  gemischter  Fertigung  die  Kosten  der 
Standardteilerzeugung  getrennt  erfassen  konnen, 
Dabei  taucht  auch  die  Frage  auf,  wieweit  die  auBerhalb 
der  Fertigung  liegenden  Kostenteile,  wie  z.  B.  die  Yer- 
triebskosten,  in  das  Kostengefalle  hineingezogen 
werden. 

Der  wirtschaftliche  Nutzen  der  Standardisierung  liegt 
insbesondere  auf  seiten  des  Verbrauchers.  Hierbei 
spielt  die  Beziehung  der  Kongruenz  eine  wichtige 
Rolle.  Durch  Anpassung  bezieht  der  Verbraucher  die 
Standards  in  sein  eigenes  Leben  ein.  Allmahliche  Ge- 
wohnheit  umkleidet  die  Standardisierung  mit  dem 
Mantel  der  Y^ertrautheit.  Die  Entdeckung  der  Be- 
standigkeit  der  Standardprodukte  fand  einen  giin- 
stigen  Widerhall. 

Die  Beziehungen  der  Standardisierung  zum  Vertrieb 
verlangen  Beachtung,  weil  die  Absatz  wirtschaft  als 
Mittler  zwischen  Fertigung  und  Verbraucher  einen 
maBgebenden  EinfluB  auf  die  Ausbreituug  der 
Standards  in  der  Wirtschaft  hat,  Grundsatzlich  ist 
der  Wirkungszusammeiihang  der  Standardisierung 
mit  einer  Ausweitung  des  Marktes  fiir  den  Absatz 
von  Massenprodukten  gleichzusetzen.  Einen  besonders 
starken  EinfluB  auf  den  Vertrieb  hat  die  Festlegung 
der  Guteeigenschaften  und  der  Beschaffenheit  des 
Standardproduktes,  die  gleichzeitig  mit  einer  Fest- 
legung der  MaBe  verkniipft  wird.  Sie  wirkt  sich  als 
Standard  einer  Konstruktionsqualitat  aus  und  fiihrt 
zu  einem  technisch-okonomischen  Optimum. 

Im  Verein  mit  der  Standarderfolgskontrolle  ist  der 
EinfluB  der  Organisation  und  der  Arbeitsvorgange 
des  Betriebes  nicht  unbeachtet  zu  lassen.  Aus  diesem 
Grund  sind  alle  zahlenmaBigen  Angaben  iiber  Erfolg 
der  Standardisierung  kritisch  daraufhin  zu  iiberpriifen, 
ob  nicht  etwa  andere  MaBnahmen  auBer  der  Stan- 
dardisierung zu  dem  Erfolg  gefiihrt  haben.  Die 
Schwierigkeit  liegt  hier  in  dem  Problem  der  richtigen 
Zurechnung.  Ohne  dessen  Losung  ist  es  kaum  moglich, 
die  wahren  Ergebnisse  zu  finden.  AuBerdem  bleibt 
noch  die  Moglichkeit  bestehen,  daB  trotz  Erfiillung 
der  Bedingungen,  die  sich  auf  Grund  der  Einsichten 
der  Standardisierungswirkung  bestimmen  lassen,  die 
Absichten  der  Standardisierung  durch  andere  Ur- 
sachen  durchkreuzt  werden. 
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Von  erheblichem  Einflufi  auf  den  betrieblichen 
Erfolg  der  Standardisierung  ist  das  kollektive  Zu- 
sammenarbeiten  zwischen  Standardisierungsstellen, 
den  Betrieben  und  Verbrauchcrn.  Nach  Einigung  iiber 
Umfang  und  Termin  der  Standardeinfuhrung  kann  der 
Betrieb  ohne  Risiko  sein  Fertigungsverfahren  andern 
und  gegebenenfalls  im  Interesse  der  Abnehmer  die 
Selbstkosten  senken.  Solange  es  sich  um  reine  tlber- 
legungen  handelt,  ist  die  zahlenmaBige  Festlegung  der 
Standardisierungswirkung  in  weit  hoherem  Grade 
unbekannt  als  die  der  zugehorigen  Kosten  fur  die 
Einfuhrung  der  Standards  im  Betrieb.  Von  den 
Kosten  der  Standardisierung  sind  die  der  Aufstellung 
der  Standards  am  einfachsten  zu  erfassen;  aber  die 
Kosten  fiir  langjahrige  Versuche  der  mitarbeitenden 
Betriebe  und  anderer  Institutionen  fiir  die  Aus* 
arbeitung  der  Normen  sind,  abgesehen  von  der  ver- 
waltungsmaBigen  Arbeit,  nicht  ohne  weiteres  zu 
veranschlagen. 

Der  Versuch,  die  zahlenmaBige  Bestimmung  der 
Erfolge  der  Standardisierung  auf  den  gesamtwirtschaft- 
lichen  Geltungsbereich  auszudehnen,  verursacht  er- 
hebliche  Schwierigkeiten.  Die  durch  sie  hervor- 
gerufenen  Veranderungen  gehen  in  einer  langeren 
Periode  vor  sich.  Sie  unterliegen  einer  Streuung,  deren 
GrbBenordnung  von  der  Verschiedenartigkeit  der 
Beschaffenheit  und  Eigenschaften  des  Standard- 
produktes,  die  das  Absatzfeld  bedingen,  abhangig  ist, 
so  dafi  eine  statistische  Erfassung  der  Erfolge  nicht 


ohne  weiteres  moglich  ist.  Hier  konnen  auch  nicht 
Bedingungen  und  Ablauf  eines  einzelnen  Vorganges 
verfolgt  werden,  sondern  der  sich  selbst  iiberlassene 
ProzeB  der  Standardisierungswirkung  miiBte  als 
Ganzes  beobachtet  werden.  Das  Bemiihen,  Anhalts- 
punkte  in  der  Gesamtwirtschaft  zu  ermitteln,  die 
Nutzen  aus  der  Standardisierung  ziehen,  und  ge- 
gebenenfalls festzustellen,  in  welchem  MaBe  dieser 
Nutzen  indirekt  dem  herstellenden  Betriebe  zugute 
kommt,  fallt  in  das  Gebiet  der  statistischenSchatzungs- 
methoden.  Auch  hier  muB  man  recht  vorsichtig  sein, 
wenn  man  den  Standardisierungserfolg  unbedingt  in 
Geldwerten  ausdriicken  will.  Fiir  die  Auffindung  der 
Beziehungen  waren  die  induktiv-statistischen  und  die 
deduktiven  Wege  gangbar. 

Es  lassen  sich  keine  Griinde  vorbringen,  die  zwingend 
fiir  Oder  wider  eine  der  beiden  Methoden  sprachen. 
Die  wirklichen  Ursachen,  die  den  Erfolg  zeitigen, 
lassen  sich  auf  Grund  unmittelbarer  Beobachtung  in 
der  Gesamtwirtschaft  nicht  exakt  erfassen.  Es  besteht 
keine  Moglichkeit,  direkt  in  Geldwerten  anzugeben, 
wie  groB  der  Erfolg  der  Standardisierung  in  der 
Gesamtwirtschaft  ist  und  inwieweit  er  durch  die 
verschiedensten  Einfliisse,  die  ebenfalls  nicht  un- 
mittelbar  beobachtet  werden  konnen,  teilweise  kom- 
pensiert  wird.  Weil  solche  Einsichten  fehlen,  muBte 
zu  den  besprochenen  Schiitzungsmethoden  gegriffen 
werden. 

{Eingang:  10.  11.  1956) 
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